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RESUMEN 
 
 
El presente trabajo de integración curricular, se centra en la implementación de un sistema de 
riego automático; el cual permite optimizar el consumo del recurso hídrico aplicado en pastos en 
la Hacienda San Pablo del Cantón Guano, incrementando la carga forrajera mediante un riego 
eficiente; disminuyendo el impacto ambiental generado por el desperdicio de agua. Para el 
desarrollo se analizó la eficiencia y consumo de agua previo a la implementación de un sistema 
automático de riego por aspersión, conformado por actuadores de apertura y cierre controlados 
por una red de sensores inalámbricos. Para llegar a cada módulo se instaló una antena que 
incremente la cobertura de internet, la red de sensores posee un nodo en cada parcela de cultivo 
que monitorea los niveles de humedad en el suelo y un nodo; cumple la función de estación 
meteorológica, permite anticipar condiciones climáticas que puedan afectar las actividades 
agrícolas, los nodos establecen su funcionamiento  en una placa ESP8266 que a más de ser un 
controlador es una antena Wi-Fi que envía y recibe datos mediante el protocolo MQTT a un 
servidor que los visualiza en tiempo real en una interfaz al propietario, el servidor MQTT es 
gestionado por un minicomputador Amlogic S905W X96 a nivel local. El riego automático se 
realiza bajo condiciones de los niveles de humedad del cultivo, que eviten saturación o 
deshidratación de los cultivos. Las pruebas dieron como resultados: 85% de eficiencia de riego, 
redujo 19,5 m3 de consumo diario de agua, al hacer una comparativa con sistemas convencionales 
comerciales se requiere una inversión inferior en el 2,16%, sumando a que sus resultados se 
reflejan en la reducción del gasto hídrico en un 18,80%, calidad del cultivo e incremento en la 
producción del hato lechero; consolidándose en una inversión rentable con un tiempo de 
recuperación de 6 meses. 
 
 
Palabras clave: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, <INGENIERÍA 
INDUSTRIAL>, <AUTOMATIZACIÓN >, <SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSIÓN>, 
<RED INALAMBRICA DE SENSORES>, < SISTEMA DE MONITOREO>. 
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ABSTRACT 
 
 
The present work of curricular integration focuses on the implementation of an automatic 
irrigation system, which allows optimizing    the consumption of the water resource applied in 
pastures in the Hacienda San Pablo from Guano Canton, increasing the forage load through 
efficient irrigation and decreasing the environmental impact generated by the waste of water. For 
its development, the efficiency and consumption of water were analyzed before the 
implementation of an automatic sprinkler irrigation system, consisting of opening and closing 
actuators controlled by a wireless sensor network. To reach each module an antenna was installed 
to increase internet coverage, the sensor network has a node in each crop plot that monitors soil 
moisture levels and a node, it fulfills the function of a weather station allowing to anticipate 
climatic conditions that may affect agricultural activities, the nodes establish their operation on 
an  ESP8266 board that, in addition to being a  controller, is a Wi-Fi antenna that sends and 
receives data through the MQTT protocol to a server that displays them in real-time in an interface 
to the owner, the MQTT server is managed by Amlogic S905W X96 minicomputer locally. 
Automatic irrigation was carried out under conditions of crop moisture levels that avoid saturation 
or dehydration of crops. The tests resulted in: 85% irrigation efficiency, reduced 19,5 m3 of daily 
water consumption, making a comparison with conventional commercial systems requires a lower 
investment of 2,16%, adding that is results are they reflect in the reduction of the water expense 
in 18,80%, quality of the crop and increase in the  production of the dairy herd; consolidating into 
a profitable investment with a recovery time of 6 months. 
 
 
Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <INDUSTRIAL 
ENGINEERING>, <AUTOMATION>, <SPRAY IRRIGATION SYSTEMS>, <WIRELESS 
SENSOR NETWORK>, <MONITORING SYSTEM>. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Gracias a las políticas públicas implementadas en el territorio ecuatoriano, se ha impulsado el 
progreso de la industria ganadera, aumentando su producción y exportación; convirtiendo esta 
actividad en una fuente de empleos que ha fortalecido el desarrollo económico del sector. Sin 
embargo, este crecimiento acelerado ha generado una serie de problemas ya que los grandes y 
pequeños ganaderos no cuentan con sistemas tecnificados para el mantenimiento y producción 
del hato lechero. 
Un factor más influyente en los hatos lecheros es el incremento de la productividad y la calidad 
de leche, siendo este estrechamente relacionado a la nutrición del ganado, obligando a los 
productores a adoptar mejores prácticas en manejo de pasto. (Reyes et al., 2012, p. 82). El pasto exige 
cuidados específicos sobre todo en el riego, que proporciona la humedad necesaria mediante la 
aplicación artificial de agua al suelo, la misma que debe ser precisa y en una cantidad adecuada 
para el desarrollo prospero del pasto, y que además garantice su calidad. (Nisperuza, 1985, p.6).  
El riego agrícola es una práctica ancestral que surgió junto con la necesidad de mantener las 
plantaciones en las mejores condiciones adaptándose a la tecnología de la época y condiciones 
climáticas de la zona, en la actualidad aún se mantiene el riego de forma manual en la mayoría de 
ganaderos en la región Interandina conllevando un gran esfuerzo humano.  
La hacienda San Pablo a bien de mejorar su productividad se ha visto en la necesidad de realizar 
un estudio que le brinde la posibilidad de optimizar sus recursos, analizando el actual sistema de 
riego respecto a un diseño hidráulico y la implementación de la automatización para el control de 
dicho sistema, con el mismo se pretende aumentar significativamente la eficiencia del consumo 
de recursos hídricos en la producción de pastos.  
La implementación de este sistema garantiza la reducción de pérdidas de producción, facilita el 
control y la optimización del recurso hídrico, además cuenta con una plataforma que presenta los 
datos en tiempo real de las condiciones del suelo a través de una red de sensores y un servidor 
web que le permite al propietario controlar el estado de los aspersores y pastos de manera remota 
desde la comodidad de su ordenador o dispositivo móvil con conexión a internet. El desarrollo de 
este sistema a más de aportar a la producción el control y reducción de recursos, pretende 
incrementar la calidad del pasto por ende la producción de hato lechero; permitiendo a la hacienda 
San Pablo mejorar su competitividad en el mercado local, incrementando ganancias para 
beneficio del propietario y personal de la hacienda. 
El desarrollo involucra un estudio de eficiencia del sistema de riego que permita medir el gasto 
hídrico mediante técnicas como la huella hídrica, para posterior aplicar un diseño hidráulico, y la 
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correcta implementación de una red de sensores que permita el monitoreo y riego automático de 
las plantaciones de pasto según la etapa fenológica del área, además de la evaluación de la 
eficiencia del sistema implementado y la optimización del recurso hídrico.  
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CAPÍTULO I 
 
 
1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA   
 
 
Alrededor del mundo, desde el principio de los tiempos la humanidad se ha dedicado a la 
agricultura y ganadería, siendo una de las principales preocupaciones y objetos de estudio en este 
campo, los sistemas de riego. A lo largo del tiempo estos han evolucionado en busca de una mayor 
eficiencia sobre todo debido a los escases de recursos hídricos en ciertas partes del planeta, a pesar 
que el 75% del planeta está constituido por agua solo un 2,5% es agua dulce indispensable para 
la vida y desarrollo del sector agroindustrial. 
Las actividades agrícolas han sido un pilar fundamental en la economía nacional, según datos de 
la encuesta de superficie y producción agropecuaria en el país cerca de 5,3 millones de hectáreas 
han sido destinadas a la producción agropecuaria, de toda esta superficie el 45,1% ha sido 
dedicada al cultivo de pastos para ganado. Donde la mayor concentración de producción ganadera 
se agrupa en la región Sierra. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2019, pp.6-7).  
Varios investigadores agrónomos y productores afirman que el sistema de riego de las pasturas 
es clave en el sistema productivo, más aún en zonas secas. El riego agrícola es una práctica 
ancestral que se ha ido adaptando a la tecnología no solo para mitigar la falta de lluvia, también 
para incrementar la productividad del sistema. Sin embargo, en la actualidad aún se mantiene el 
riego de forma manual en la mayoría de ganaderos en la región Interandina conllevando un gran 
esfuerzo humano y pérdida de tiempo como el caso de la Hacienda San Pablo. 
Del sistema de riego depende la supervivencia y mantenimiento de un pasto nutritivo y 
permanente, además del uso eficiente de los recursos disminuye los costos de producción. Para 
que este sistema sea eficiente se debe considerar factores como la preparación de suelos, tomando 
en cuenta parámetros como: longitudes de melgas y pendientes, caudales y tipos de suelos.  
(Bourdin, Franco and Burgos, 2015). La automatización aplicada a sistemas de riego, plantea un sistema 
autónomo controlando parámetros de temperatura y humedad mediante una interfaz, una 
selección de equipos y la implementación de un sistema de riego por aspersión que proporcione 
la cantidad adecuada de agua que mantenga la producción de pasto. (Pruna Campaña and Reinoso 
Campaña, 2016, pp.8-9). 
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1.2. Planteamiento y análisis del problema 
 
La siembra de pasturas es una parte primordial en el proceso de crianza del hato lechero, siendo 
esta la base de la alimentación del ganado ya sea a nivel de sierra, así como de costa y es 
considerada como una de las principales herramientas para manipular la producción ya que esta 
es la fuente más barata de alimento que existe. Al asociar leguminosas con gramíneas produce un 
alimento balanceado completo para el ganado, el manejo adecuado de estos cultivos permite 
optimizar el uso de recursos incrementando la productividad por lo tanto una mayor rentabilidad 
al productor. (Bernal, 2005, p.5). 
Un cultivo de calidad exige condiciones de calidad, por ende, un riego adecuado y proporcional 
a las necesidades de la plantación y del suelo; por estas razones se busca automatizar el sistema 
de riego que fortalezca el crecimiento de pasto para el hato. En la actualidad la Hacienda San 
Pablo presenta problemas en el mantenimiento y producción de pasturas para su ganado, pues el 
actual sistema de riego no se realizó bajo un estudio técnico, generando pérdidas en la capacidad 
de carga forrajera y un desperdicio no solo de recursos hídricos sino además de recursos humanos. 
 
1.3. Justificación 
 
La hacienda San Pablo posee una extensión de 16 hectáreas destinadas para el pastoreo, y se 
encuentra dividida en varios módulos cada uno con diferentes tipos de pasto. Se pretende realizar 
el diseño de un sistema de riego tecnificado basado en una evaluación de las condiciones del 
terreno, las necesidades de carga forrajera de la hacienda y los requerimientos hídricos del suelo; 
además de la implementación de un sistema automatizado de riego que permita el monitoreo 
remoto y registro de información.  
Uno de los principales beneficios que pretende aportar el presente trabajo de titulación a la 
hacienda es la optimización de los recursos hídricos, mejorar la carga forrajera mediante un riego 
eficiente disminuyendo el impacto ambiental que genera el desperdicio de agua. Por otra parte, la 
automatización se centra en la recolección de datos de humedad en tiempo real y en base a 
algoritmos establecidos se visualicen en una interfaz de manera remota a través de un servidor 
web.  
 
El sistema propuesto hace uso de la combinación de los sistemas hidráulicos y la tecnología Open 
Source con el fin de crear un sistema flexible, confiable, y de bajo costo que aporte al desarrollo 
agrícola del ganadero, dotándolo de una herramienta que facilite el mantenimiento de las pasturas, 
el uso eficiente de recursos y a su vez el aumento de rentabilidad. La importancia del desarrollo 
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del trabajo de titulación se ampara en el décimo objetivo del Plan Nacional del Buen Vivir que 
supone una interacción de la matriz productiva con el campo de la automatización, que sugiere 
cambios en el proceso tradicional de producción con mayor intensidad y competitividad. (Plan 
Nacional del Buen Vivir, 2012, p. 291). 
 
1.4. Objetivos  
 
1.4.1. Objetivo General 
 
Realizar el estudio técnico para la optimización del recurso hídrico de la hacienda San Pablo del 
cantón Guano por medio de un sistema automatizado de riego en los pastos. 
 
1.4.2. Objetivos Específicos 
 
❖ Realizar una evaluación de la eficiencia actual del sistema de riego. 
❖ Determinar las variables del proceso y establecer los requerimientos del sistema. 
❖ Seleccionar el equipamiento necesario para el riego.  
❖ Evaluar la eficiencia de la propuesta del diseño. 
❖ Implementar un sistema de monitoreo y control del sistema de riego. 
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CAPÍTULO II 
 
 
2.  FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
 
2.1. Automatización de riego 
 
La automatización resulta de la aplicación de tecnología y maquinaria en la realización de un 
proceso, en búsqueda de la minimización de intervención humana en tareas pesadas, peligrosas o 
tediosas para el trabajador. El control y automatización de sistemas de riego ha evolucionado en 
la utilización de elementos mecánicos, electromecánicos y autómatas programables dejando de 
lado el trabajo manual, hasta el desarrollo de herramientas que permitan la gestión integral y 
eficiente de todas las tareas relacionadas con la distribución de agua para riego. (Canales & Martínez, 
2010). 
 
2.1.1. Sistemas automáticos de riego desarrollados 
 
La evolución de los sistemas de riego ha crecido a gran escala convirtiéndose en un amplio campo 
de estudio; a nivel mundial existen empresas dedicadas al diseño y comercialización de diferentes 
sistemas de control, monitoreo y riego de cultivos, de igual manera, pero en menor escala a nivel 
nacional sin embargo su elevado costo y poca difusión no les ha permitido revolucionar el área 
agrícola ganadera.  
 
A continuación, se citará varios sistemas desarrollados para un riego automático a nivel nacional 
como internacional. 
 
Según un artículo publicado en México por la revista de Ciencias Agrícolas, se desarrolló un 
prototipo de riego que en base a información del suelo y de los cultivos elabora un balance hídrico, 
y como consecuencia determina si se debe regar o no. El software tiene con función accionar los 
dispositivos físicos de riego y complementario, además integra un subsistema de comunicación 
GSM-Celular, que permite el control remoto desde un dispositivo móvil. (Espinosa et al, 2011, p. 2). 
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Figura 1-2. Dispositivo de control de riego Mx. 
Fuente: (Espinosa et al., 2011) 
 
Un sistema similar se desarrolló en Montecillo, Texcoco, a diferencia este sistema monitorea en 
tiempo real el cultivo, realiza un balance hídrico, medición de humedad y lisímetro mediante un 
dispositivo de control CR10X que se evaluó en la red por medio de una computadora central. El 
sistema presenta un equipo sofisticado y que implica una delicada y costosa instalación. (Castro et 
al., 2008, p. 460). 
 
 
Figura 2-2. Sistema de riego en tiempo real  
Fuente: (Castro et al., 2008, p. 462). 
 
En Colombia se desarrolló un sistema de riego para el cultivo de flores de exportación 
denominado Irrigation, está formado por dos módulos independientes: el módulo de control y la 
estación remota. Los módulos se comunican entre sí por radio frecuencia para cumplir con los 
requerimientos de riego por goteo en un invernadero. Su control se centra en la apertura y cierre 
de válvulas, y monitoreo del estado de las mismas. (Agudelo, et al., 2005, p. 16). 
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Figura 3-2. Dispositivo Irrigation 
Fuente: (Agudelo, et al., 2005, p. 16). 
 
En Ecuador un sistema de similares características se implementó en la Finca ubicada en Balerio 
Estacio, Guayaquil. Este sistema integra tecnología xbee para una comunicación inalámbrica y 
GSM para monitoreo, se basa en el control de nivel de agua del reservorio principal y la humedad 
del suelo para el control de las válvulas de irrigación del terreno. Además, integra un teclado en 
el sistema para control manual. (Vásconez and Chamba, 2013, p. 10) 
 
 
Figura 4-2. Dispositivo Balerio Estacio. 
Fuente: (Vásconez and Chamba, 2013, p. 119) 
 
En la cuidad de Ambato, se implementó un sistema de riego para cultivo hidropónico, basado una 
red de sensores WSN con tecnología Zigbee que permite el control y monitoreo de humedad en 
diferentes sustratos empleados para el cultivo de fresas que logró mejorar la productividad. El 
sistema está formado por módulos gestionados por una Raspberry pi para el registro de datos en 
tiempo real. (Martinez, 2018, p. 11) 
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Figura 5-2. Sistema automático de riego para cultivo 
de fresas 
Fuente: (Martinez, 2018, p. 65) 
 
2.2. Industria 4.0 
 
Este modelo representa una revolución tecnológica e innovadora, utiliza algoritmos para su 
desarrollo y una comunicación entre sistemas y dispositivos digitales. El desarrollo de esta 
industria se basa en el internet de las cosas, automatización e inteligencia artificial, buscando la 
digitalización y manejo de datos masivos de manera simplificada en procesos de producción. 
(Alzaga and Larreina, 2016). 
 
 
Figura 6-2. Industria 4.0 
Fuente: (Obradors Melcior, 2016) 
 
2.2.1. Internet de las cosas 
 
IoT (Internet of Things) describe la interconectividad de objetos cotidianos con el internet, estos 
objetos pueden ir desde sistemas sofisticados o simples sensores, proporcionando un conjunto de 
datos masivos en tiempo real que facilita la comunicación y desarrollo de la industria. (Obradors 
Melcior, 2016). 
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En el campo agrícola la tecnología IoT, permite a productores y agricultores reducir el 
desperdicio, monitorear los cultivos y automatizar sistemas de riego. Facilitando el acceso de 
datos desde cualquier parte, y mejorando eficientemente la: productividad, beneficios, uso del 
agua, optimización de insumos, entre otros. (Ramirez, Ruilova and Garzón, 2015). 
 
 
Figura 7-2. Ámbitos de aplicación del IoT 
Fuente: (Garrell and Guilera, 2019, p. 36) 
 
2.3. Riego 
 
Desde el principio de la agricultura, el riego ha sido un proceso fundamental para el crecimiento 
adecuado del cultivo, es el proceso mediante el cual se incorpora agua al cultivo por medio del 
suelo para satisfacer las necesidades de la planta, sin espera de la lluvia. Se han desarrollado 
diversos métodos con el uso de aspersores, acequias, canales, tuberías, tanques, etc. 
 
2.3.1. Recursos hídricos 
 
El agua es esencial para la supervivencia agrícola y humana, siendo el recurso renovable más 
valioso y sobre el cual se han desarrollado numerosas investigaciones que buscan concientizar su 
uso. Los recursos hídricos están definidos dentro del glosario Hidrológico como los: “Recursos 
disponibles o potencialmente disponibles, en cantidad y calidad suficientes, en un lugar y en un 
periodo de tiempo dados, apropiados para satisfacer una demanda identificable”. (Glosario 
Hidrológico Internacional, 2012). 
 
2.3.1.1. Características de agua para riego 
 
Las actividades agrícolas a nivel mundial demandan un elevado consumo de agua para su 
producción, el agua de riego empleada debe presentar ciertas características químicas, físicas y 
biológicos. Para que el agua cumpla con las necesidades bióticas del pasto debe ser evaluada bajo 
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estándares relacionados con los ecosistemas, potabilidad y seguridad para el consumo humano; 
además debe analizarse el contenido de sales y parámetros derivados tales como: la conductividad 
Eléctrica, Relación de Adsorción de Sodio, la alcalinidad y la dureza del agua. (Cruz Romero, 1992). 
 
2.3.1.2. Tipos de agua para riego 
 
El agua que se emplea para riego puede venir de ríos, pozos, tuberías o lluvia. Y se clasifican 
según su calidad y cultivo. 
 
❖ Ríos: Es una forma económica de riego, ya que aprovecha recursos naturales y la gravedad. 
Hay que considerar que esta debe ser pura, sin sal o cloro. 
❖ Pozos: Es agua subterránea con un alto nivel de cal, necesita bombas y tuberías para el riego. 
❖ Depósitos artificiales: Se ubican en sitios elevados para obtener la presión adecuada para el 
riego y evitar el uso de bombas. 
❖ Lluvia: Aplicando sistemas de recolección, es la solución más ecológica que hace frente a 
la escasez de agua en zonas secas.  
 
Dentro del sistema de riego lo más adecuado es el agua de lluvia por su alta concentración de 
nitrógeno, que sirve como fertilizante para los cultivos.(Naturvegan Ecologico, 2013). 
 
2.3.2. Balance de agua en el suelo 
 
El abastecimiento de agua para las plantas tiene una relación directamente proporcional con el 
suelo y agua suministrada, la cantidad de agua en el suelo es un valor dinámico, ya que a más del 
riego hay agua procedente de lluvias, a las que debe sustraerse las pérdidas por evaporación, 
transpiración o infiltración profunda, siendo también un factor a considerar las raíces de la planta 
y las propiedades hidráulicas del suelo tales como porosidad, conductividad hidráulica y 
capacidad de retención de agua. (León Ruiz, 2012, pp.7-9). 
 
2.3.2.1.  Infiltración  
 
Es el proceso por el cual el agua penetra el suelo en un periodo de tiempo, la infiltración depende 
de las características del suelo como la densidad, porosidad y textura. (J. E. León Ruiz, 2012, p. 8). 
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2.3.2.2. Evaporación 
 
Este fenómeno se define como la conversión de agua de forma líquida a gaseosa, pasando del 
suelo al aire por efectos climáticos, como la radiación, temperatura ambiente, viento y humedad. 
La evaporación está relacionada con la fuerza que presenta el suelo al retener agua conocida como 
potencial hídrico. (Hernández, 2013). 
 
2.3.2.3. Transpiración 
 
Es un proceso fundamental para el crecimiento de una planta, consiste en la eliminación de agua 
absorbida por las raíces hacia la atmosfera, luego de recorrer el tallo y ocurriendo en las hojas. Al 
igual que la evaporación depende de la temperatura ambiente, presión de vapor y velocidad del 
viento. (Transpiración y sistemas de riego, 2011). 
 
2.3.2.4. Evapotranspiración  
 
Es un proceso que resulta de la evaporación y transpiración simultáneamente, por la similitud de 
estos procesos es casi imposible distinguir entre ellos. La evaporación se presenta en las primeras 
etapas del cultivo, mientras la transpiración es el proceso principal en el desarrollo de la planta, 
como se observa en la figura 8-2. (Allen et al., 2006, p. 3). 
 
La evapotranspiración se expresa en mm por unidad de tiempo, que representa la cantidad de agua 
pérdida en un lapso de tiempo determinado. 
 
 
Figura 8-2. Proceso de evapotranspiración 
Fuente: (Allen et al., 2006, p. 3) 
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2.3.3. Tipos de Suelo 
 
Un factor a considerar en el riego son los perfiles del suelo, ya que este constituye un soporte para 
las plantas y un reservorio de agua y nutrientes. Cuando se analiza el suelo respecto al riego se 
debe considerar características observables y medibles, es de suponer que el suelo para el cultivo 
debe presentar una alta capacidad de retención de humedad, pero a su vez que permita el paso 
fácil del agua, drenaje y aireación sin que se produzca pérdidas de agua. (Chambouleyron, 1980, p.150). 
 
2.3.3.1. Textura del suelo 
 
Es una propiedad física del suelo de importancia para el movimiento y abastecimiento de agua y 
aire, y según su proporción en porcentaje de arena, limo y arcilla se clasifican en cuatro grupos 
como se indica en la tabla 1-2. (Leitón Soubannier, 1985, p. 24). 
 
Tabla 1-2. Clasificación de suelo por texturas 
Texturas Nombres textuales 
Ligeras o livianas 
Arenoso 
Arenoso francoso 
Franco Arenoso 
Franco 
Franco limoso 
Medias o moderadas 
Limoso 
Franco arcillo arenoso 
Franco arcilloso 
Franco arcillo limoso 
Pesadas 
Arcillo arenoso 
Arcillo limoso 
Arcilloso 
Muy pesadas Arcilloso coloidal 
Fuente: (Leitón Soubannier, 1985, p. 24) 
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2.3.3.2. Tensión de humedad 
 
El agua circula por el suelo en los poros o siendo absorbida por las raíces, la fuerza con la que 
retiene el suelo su humedad se denomina tensión de humedad. La tensión va relacionada 
directamente con la porosidad, tipo de mineral del suelo y cantidad de agua; a medida que 
disminuye la humedad aumenta la tensión de humedad del mismo.(Tschinkel, 2008)  
 
En la figura 9-2, se correlaciona los valores de tensión de humedad y contenido de agua por 
cantidad volumétrica de suelo, donde se establecen tres puntos: sobresaturación, capacidad de 
campo y marchitez permanente que instauran el rendimiento de la planta. 
 
 
Figura 9-2. Contenido volumétrico por tensión de humedad 
Fuente: (Fase Líquida del Suelo, 2017) 
 
2.3.3.3. Condición de humedad del suelo 
 
❖ Capacidad máxima 
Desde un punto de vista agronómico la capacidad máxima del suelo representa un suelo inundado 
o sobresaturado, es decir que cada poro en el suelo está ocupado por agua. (Fase Líquida del suelo, 
2017) 
 
❖ Capacidad de campo 
Es un equivalente a la capacidad de retención de agua y establece un nivel de humedad luego de 
la saturación ya sea por lluvias o por riego y después de escorrentía superficial, y drenaje a capas 
profundas, evitando pérdidas por evaporación directa de la superficie del suelo y evaporación de 
la superficie de las plantas estableciendo el potencial hídrico del suelo. (Zapallos, 2006). 
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❖ Punto de marchitamiento 
Es el punto de humedad mínima donde las raíces de la planta no absorber agua retenida en el 
suelo, y no puede recuperarse de la pérdida hídrica, aunque la humedad ambiental sea saturada.  
El agua útil para el cultivo resulta de la diferencia entre la capacidad de campo del suelo y el 
punto de marchitamiento que se establece por la textura del suelo teniendo mejores resultados los 
los suelos francos; ya que resultan de la mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. (Leitón 
Soubannier, 1985, p. 26).  
 
En la figura 10-2, se observa que los indicadores para establecer el punto de marchites permanente 
se define por interacción de la humedad del suelo y los espacios porosos, los mismos varían según 
el tipo de textura como se muestra en la tabla 2-2. 
 
 
Figura 10-2. Condiciones de humedad en diferentes texturas 
Fuente: (León Navarro, 2011, p. 12). 
 
Tabla 2-2. Niveles de capacidad de campo y punto de marchitez 
Tipo de suelo 
según textura 
Capacidad de 
campo 
(kPa) 
Punto de marchitez 
permanente  
(kPa) 
Arcillosa 23-46  13-29 
Franco Arcillosa 18-23 9-10 
Franca 12-18 4-11 
Franco Arenosa 8-13 4-6 
Arenosa 5-7 1-3 
Fuente: (León Navarro, 2011, p. 10) 
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2.4. Pasto para ganado 
 
La rentabilidad de una explotación ganadera depende de varios factores, entre ellos la nutrición, 
el pasto sirve de alimento, posee una gran capacidad de rebote y puede ser usado fresco y 
conservado. (Rosero, 2011, p. 2).  
 
El pasto para ganado debe considerarse como un cultivo que aporte positivamente al ganado, y 
requiere suelos fertilizados y un sistema de riego que le brinde la humedad necesaria para 
garantizar un crecimiento en volumen y calidad, además de una rotación de potreros que permita 
un descanso al suelo. El manejo intensivo de los pastizales implica conocimientos empíricos como 
científicos para el mejor aprovechamiento de forrajes y pastizales que se reflejen en una mayor 
producción láctea y cárnica. (Milera, 1992, pp. 1-2). 
 
2.4.1. Requerimientos hídricos  
 
La estimación de demanda de agua de un sistema de riego es proporcional a la cantidad de agua 
que consumen los cultivos y del momento oportuno para aplicarla. La cantidad de agua que las 
plantas transpiran es mucho mayor a la que retienen, es difícil separar la evaporación de la 
transpiración por lo que la suma de estos procesos se denomina evapotranspiración; esta debe 
reponerse de forma periódica para no dañar el cultivo por estrés hídrico. (Rosero, 2011, 5). 
El requerimiento hídrico de un cultivo de pasto está determinado por el potencial de evaporación 
climático, de las características de las plantas y de los factores que influyen en su crecimiento. 
 
2.4.2.  Frecuencia de riego en los pastos 
 
La frecuencia de riego en los pastos varía según la capacidad de almacenamiento de agua por el 
suelo y condiciones climáticas. Por ende, no se puede establecer un periodo uniforme, pero se 
puede determinar las necesidades de riego por el factor de humedad del suelo. 
 
2.4.3. Fases fenológicas 
 
Elegir el momento apropiado para la cosecha asegura un alto valor nutricional que será 
aprovechado por el hato para un alto potencial productivo. Las fases fenológicas del desarrollo 
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de una planta son los cambios externos visibles de la misma, en un estudio se determinó que la 
edad fenológica debe encontrarse entre 5 y 6 hojas. (Villalobos, 2012, pp. 28-29). 
 
2.4.4. Formación 
 
En la formación de pasto se puede distinguir una tubera, un ecosistema que alberga materia 
orgánica muerta derivada de plantas adaptadas a vivir en condiciones de saturación, con 
cantidades reducidas de oxígeno y escasos nutrientes. Donde se puede distinguir dos niveles 
acrotelmo y catotelmo. (Corrales, 2018, pp. 5-6). 
 
❖ Acrotelmo: Este nivel absorbe más rápido el flujo de agua alberga las raíces de la pastura y 
no supera los 30-40 cm de turba. 
❖ Catotelmo: Está formado por la acumulación de vegetación o materia muerta de la tubera, 
la absorción de agua es lenta y existe poca disponibilidad de oxígeno. 
 
 
Figura 11-2. Formación de pasto 
Fuente: (Corrales, 2018, p. 6) 
 
2.5. Sistema de riego tecnificados  
 
Un sistema de riego se encarga de la irrigación de una cantidad adecuada de agua en una 
determinada área para que pueda ser cultivada. Un sistema de riego tecnificado aprovecha de 
manera eficiente los recursos hídricos usando tecnología que le permite regar de forma localizada 
optimizando agua. (Seminis, 2018). 
Los sistemas de riego básicamente se componen de: una fuente de abastecimiento de agua, 
tuberías de conducción principales, ramales de tubería terciarias y laterales. 
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2.5.1. Clasificación de sistemas de riego tecnificados  
 
Los sistemas de riego tecnificados se dividen según su forma de irrigación que puede ser por 
gravedad y por presión; dentro de los sistemas de riego por presión se encuentran por: aspersión, 
goteo o exudación. Para elegir la implementación de un sistema se evalúan los siguientes criterios: 
 
❖ Fuente de energía 
❖ Fuente de agua 
❖ Dinero disponible 
❖ Tipo de terreno  
 
En la región interandina son tres los sistemas de riego tecnificados más utilizados, sobre todo por 
la ubicación del terreno y las fuentes de agua disponibles en la zona. 
 
2.5.1.1. Sistema de riego tecnificado por gravedad  
 
En este sistema el agua avanza por la superficie del suelo empleando: mangas plásticas, tuberías 
o compuertas que facilitan la aplicación del agua en cada surco como se observa en la figura 12-
2. Este sistema de riego disminuye las pérdidas por filtración y alcanza una eficiencia de riego 
por sobre el 70%, es de fácil instalación y mantenimiento. (Riego Ecuador, 1985, p. 5). 
 
Este método resulta ser el más económico ya que no requiere sistema de presión ni terminales 
para el riego, pero con un índice de eficiencia muy bajo. 
 
 
Figura 12-2. Sistema de riego con mangas 
Fuente: ( Sistemas de riego tecnificado, 2013, p.10) 
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2.5.1.2. Sistema de riego tecnificado por goteo 
 
Es un sistema presurizado que conduce el agua mediante una red de tuberías y distribuye una 
pequeña cantidad en la zona radicular en los cultivos, de forma periódica y localizada, como se 
observa en la figura 13-2. Mantiene una elevada frecuencia, se adapta de forma oportuna y 
eficiente, alcanza una eficiencia de riego del 90%. Además, permite inyectar fertilizantes para 
distribuirlos en el riego.  (Liotta, 2015, p. 8). 
Este método utiliza un equipo de bombeo, filtrado, succión, unidad de fertilización, cabezales de 
campo, tuberías de conducción, laterales de riego y cabezales de campo. 
 
Figura 13-2. Sistema de riego por goteo 
Fuente: (Planeta Huerto, 2018). 
 
2.5.1.3. Sistema de riego tecnificado por aspersión 
 
Este sistema consiste en simular la lluvia con aspersores o difusores, que presentan control de 
intensidad y tiempo, como se ilustra en la figura 14-2. Existen diversas variantes de riego por 
aspersión que se adaptan a condiciones socio-económicas, además de fuentes de agua disponibles, 
fuente de energía, terreno y cultivos, minimizando pérdidas por conducción o distribución. (Santos 
et al., 2010, pp. 164-168). 
 
Figura 14-2. Sistema de riego por aspersión 
Fuente: (Santos et al., 2010, p. 190) 
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Con este método se alcanza eficiencias de aplicación entre 80%, pero demanda del uso de equipo 
como bomba, tuberías para balancear las presiones de los aspersores. Este sistema a su vez se 
divide en dos: fijos y semifijos; un sistema fijo mantiene sus tuberías en un espacio establecido 
mientras un sistema semifijo es de fácil montaje para ser trasladado de forma manual o 
mecanizada de un punto a otro punto. Existe una nueva variación del sistema que incorpora carros 
de riego mediante motores o sistemas hidráulicos. (NOVAGRIC, 2016). 
 
2.5.2. Eficiencia de los sistemas de riego 
 
La eficiencia de riego en un cultivo describe la relación entre el volumen de agua suministrada 
desde la toma y el volumen absorbido las plantas, a fin de determinar la demanda de agua que 
requiere.  
En la tabla 3-2 se determina el rango de eficiencia según el método de riego. 
 
  Tabla 3-2. Porcentaje de eficiencia según método de riego 
Método de riego Rango de eficiencia 
Superficial 
Riego Tradicional o tendido  10-30 % 
Riego en Curvas de Nivel 30–60 % 
Riego por Bordes 40-80 % 
Riego por Surcos 40-85 % 
Presurizado 
Riego por Aspersión 50-90 % 
Riego por Microjet 60-95 % 
Riego por Goteo 65-95 % 
  Fuente: (Manual de cálculo de eficiencia de sistemas de riego, 2015, p. 12). 
 
No existe un parámetro que pueda describa el comportamiento de un sistema de riego, por lo que 
la eficiencia se descompone en eficiencia de conducción en el canal principal, la eficiencia de 
distribución en canales laterales y la eficiencia de aplicación en el terreno; como se puede apreciar 
en la ecuación 1. (Olalla, et al., 2005, p. 275) 
 
𝑬𝒇𝒓 = 𝑬𝒇𝒄 𝑥 𝑬𝒇𝒅 𝑥 𝑬𝒇𝒂      (1) 
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Donde: 
𝐸𝑓𝑐  = Eficiencia de conducción. 
𝐸𝑓𝑑  = Eficiencia de distribución. 
𝐸𝑓𝑎 = Eficiencia de aplicación. 
 
2.5.2.1.  Eficiencia de conducción  
 
Evalúa la pérdida de agua en el canal principal desde la bocatoma en la fuente de agua natural 
hasta el punto final. Si el porcentaje de eficiencia es alto significa que las pérdidas de agua son 
mínimas, es decir que no presenta fisuras, no expone agua a la evaporación, tiene una velocidad 
aceptable y no produce sedimentación. (Manual de cálculo de eficiencia de sistemas de riego, 2015, p. 8). 
 
𝐸𝑓𝑐 = 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙+∑ 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙
   (2) 
 
2.5.2.2. Eficiencia de distribución 
 
Calcula la eficiencia en cada canal de distribución hacia las parcelas del productor, mide la 
pérdida desde la toma lateral hacia la zona de riego. Un alto nivel de eficiencia establece mínimas 
filtraciones y un buen estado de canales y tuberías. (Montero, 1999, p. 13). 
 
𝐸𝑓𝑑 = 
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛+∑ 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙
   (3) 
 
2.5.2.3. Eficiencia de aplicación 
 
La eficiencia de aplicación es la cantidad de agua útil para el cultivo, este se mide en porcentaje 
o litros de agua útil en el suelo por cada 100 litros aplicados. Para mejorar la eficiencia de 
aplicación se recomienda: mantener la zona de raíces de los cultivos sin excesos ni falta de agua, 
evitar inundaciones, y disminuir problemas de drenaje. (Manual de cálculo de eficiencia de sistemas de 
riego, 2015, p. 10). 
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𝐸𝑓𝑎 =
𝐴1𝐸𝑟1+ 𝐴2𝐸𝑟2+⋯+𝐴12𝐸𝑟12
𝐴1+ 𝐴2+⋯+𝐴12
    (4) 
Donde: 
𝐴𝑛= Área de la parcela. 
𝐸𝑟𝑛 = Eficiencia de riego en parcela. 
 
2.6. Diseño de sistema de riego  
 
El transporte de agua para el riego de cultivos requiere la combinación de diferentes estructuras 
de control de conducción y tuberías, que mejoren la productividad con la menor inversión 
económica y material, minimizando pérdidas de agua e incrementando sus niveles de eficiencia. 
 
2.6.1. Sistemas de conducción  
 
Su función es conducir agua desde el punto de abastecimiento hasta el campo que necesita riego, 
pueden ser sistemas abiertos o cerrados. Los sistemas de conducción cerrados involucran tuberías 
bajo presión que deben ser diseñados para evitar pérdidas por filtración y evaporación.  
 
Las tuberías y canales revestidos son los más usuales, pero a largo tiempo presentan 
sedimentación que exige la incorporación de sistemas de filtración que incrementan su costo. Una 
alternativa son los canales no revestidos que presentan filtración de agua, elevando las pérdidas y 
el mantenimiento. (J. León Ruiz, 2012). 
 
Figura 15-2. Sistema de conducción 
Fuente: (J. León Ruiz, 2012, p. 4) 
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2.6.1.1. Procedimiento de diseño de sistema de riego 
 
La siguiente lista se basa en la planificación de un sistema de riego por aspersión presentada por 
Hendriks. (J. León Ruiz, 2012). 
 
✓ Analizar los recursos de la propiedad, tal como: topografía del terreno, suministro de agua, 
cultivos y operación de la granja. 
✓ Establecer la cantidad de agua que requiere el cultivo, según la relación suelo-agua-planta. 
✓ Determinar el consumo de agua diario, semanal y anual. 
✓ Acordar la frecuencia de riego. 
✓ Instituir la capacidad del sistema de riego y seleccionar un sistema 
✓ Estipular tamaños de línea principal, condiciones de operación, y seleccionar la bomba y 
materiales para máxima eficiencia. 
 
2.6.2. Diseño Hidráulico  
 
El diseño hidráulico selecciona los componentes, dimensiones de la red y funcionamiento de la 
instalación de riego, para la impulsión y conducción de agua de tal manera que se pueda satisfacer 
las necesidades de agua en el cultivo en un tiempo establecido. (Linares, 2012, p. 184). 
 
2.6.2.1 Pérdidas primarias y secundarias 
 
Las pérdidas son el resultado del contacto del agua con la superficie de las tuberías, provocando 
una resistencia al movimiento. Existe dos pérdidas primarias y secundarias teniendo en cuenta 
dos factores: tubería y flujo. (Villalobos, 2013). 
 
❖ Pérdidas primarias 
 
La pérdida de carga es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad media en la tubería 
y a la longitud de la tubería es inversamente proporcional al diámetro de la misma, como se 
muestra en la ecuación 6. (Ramos M., 2013, p. 69). 
 
ℎ𝑓 =𝜆
𝐿𝑣2
𝐷∗2𝑔
                         (6) 
 
Donde: 
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ℎ𝑓  = Coeficiente de pérdida primaria 
𝐿 = Longitud de tubería 
𝐷 = Diámetro de tubería 
𝑣 = Velocidad media 
 
❖ Pérdidas secundarias 
 
Las pérdidas secundarias dependen de un factor k, que se basa en un factor de fricción que se 
determina por el diámetro y longitud de la tubería. Como se observa en la ecuación 7. (Gavidia 
Navarro, 2015). 
 
ℎ𝑝𝑎=𝑘
𝑣2
2𝑔
                               (7) 
 
Donde: 
ℎ𝑝𝑎 = Coeficiente de pérdida secundaria 
𝑘 = Coeficiente de pérdida 
𝑣 = Velocidad media 
 
2.6.2.2. Pérdidas por fricción en tuberías principales 
 
El diseño hidráulico para riego se basa un sistema de tuberías, y busca en lo posible reducir las 
pérdidas de fluido para mejorar la eficiencia del sistema de riego, usando la ecuación de Hanzen 
Williams ya que solo asocia el coeficiente de rugosidad relativa de los conductores, basado en el 
material y tiempo de uso. 
 
Se usa normalmente para estimar las pérdidas de agua por fricción en laterales de aspersión y 
goteo en líneas principales; siempre que estos conductos sean tubulares cerrados que trabajan a 
presión. Su fórmula se expresa en la ecuación 5. (UTAH, 2015).  
 
𝐽 = 
ℎ𝑓 𝑥 100
𝐿
 = K (
𝑄
𝐶
)
1.852
𝐷−4.87    (5) 
 
Donde: 
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𝐽 = Gradiente de pérdida de carga [𝑚 100⁄ ] 
𝐾 = Constante de conversión  
ℎ𝑓 = Pérdidas de carga debida a fricción [𝑚] 
𝐿 = Longitud de la tubería, [𝑚] 
𝑄 = Caudal en la tubería, [𝐿 𝑠⁄ ] 
𝐶 = Coeficiente de fricción  
𝐷 = Diámetro interno del tubo, mm [𝑖𝑛] 
 
El coeficiente de fricción o coeficiente de resistencia, es un parámetro adimensional relacionada 
al material de la tubería. Para la aplicación de la ecuación 5 se debe conocer el material de la 
tubería y esta puede variar disminuyendo por la edad de la misma, ya que tienen a ser más rugosas 
según su uso. En la tabla 4-2 se detallan los valores típicos. 
 
Tabla 4-2. Valores típicos del coeficiente de fricción 
Tubería Coeficiente C 
Plástico 150 
Asbesto demento 140 
Aluminio con acoples 130 
Acero Galvanizado 130 
Acero nuevo 130 
Acero de 15 años de uso 100 
Fuente: (UTAH, 2015) 
 
2.6.2.3. Pérdidas por fricción en tuberías con salidas múltiples 
 
El flujo de agua a través de una tubería simétrica en su trayectoria causa más fricción que en una 
tubería con varias salidas espaciadas, debido a la reducción de volumen del flujo al pasar por una 
salida. Se emplea el método desarrollado por Christiansen en para el cálculo de las pérdidas de 
presión en tuberías con salidas múltiples. (Ángeles Montiel et al., 2007). 
 
Primero se calculan las pérdidas por fricción en la línea sin salidas múltiples y luego se multiplica 
por un factor F basado en el número de salidas en la línea N. Para obtener las pérdidas de carga 
7en una línea con salidas múltiples; como se muestra en la ecuación 6. 
 
ℎ𝑓 = JF(
𝐿
100
)      (6) 
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Donde: 
𝐽 = Gradiente de pérdida de carga  
𝐹 = Constante basada en el número de salidas 
ℎ𝑓 = Pérdidas de carga debida a fricción  
𝐿 = Longitud de la tubería 
 
En la ecuación 7 se calcula las pérdidas por fricción. 
 
𝑃𝑓 = KJF(
𝐿
100
)      (7) 
 
Donde: 
𝑃𝑓 = Pérdidas de presión por fricción [𝐾𝑃𝑎] 
K = Constante de conversión [9.8] 
𝐽 = Gradiente de pérdida de carga  
𝐹 = Constante basada en el número de salidas 
𝐿 = Longitud de la tubería 
 
2.6.2.4. Número de Reynolds 
 
El número de Reynolds caracteriza el movimiento de un fluido, indicando si es te es laminar o 
turbulento. Como se expresa en la ecuación 8. 
 
𝑅𝑒 = 
𝜌𝜐𝑠𝐷
𝜇
        (8) 
 
Donde: 
𝜌 = Densidad del fluido 
𝜐𝑠 = Velocidad característica del fluido 
𝐷 = Diámetro de la tubería 
𝜇 = Viscosidad dinámica del fluido 
La fórmula de Hazen Williams fue desarrollada a partir de estudios de sistemas de distribución 
de agua usando tubos de diámetro mayor de 75 mm y descargas mayores de 3.2 L/seg., bajo estas 
condiciones el número de Reynolds es mayor que 5 x 104, prediciendo las pérdidas de carga.  
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2.7. Redes inalámbricas de sensores WSN 
 
Las redes inalámbricas de sensores o WSN (Wireless Sensor Network), se basan en un conjunto 
de nodos vinculados, que son capaces de obtener información de su entorno en tiempo real, 
procesarla localmente y enviarla a una central para el análisis y almacenamiento de datos. Los 
nodos están distribuidos y formados por sensores capaces de medir una magnitud física como: 
temperatura, humedad, presión, sonido, entre otros; constan de un microcontrolador, una fuente 
de energía, un sensor y un transmisor. (Fernandez Barcell, 2008, p. 1). 
 
Las redes WSN se basan en una comunicación inalámbrica, existen varias tecnologías que se han 
ido desarrollando debido a sus múltiples aplicaciones. Y se caracterizan por los siguientes valores: 
tiempo de vida, cobertura, costo, facilidad de instalación, tiempo de respuesta, precisión y 
frecuencia de muestras, seguridad, robustez, consumo, entre otras. (Fernandez Barcell, 2008, p. 2).  
 
2.7.1. Arquitectura de red WSN 
 
Una red de sensores inalámbricos está formada por un conjunto de nodos sensores dispersos en 
una determinada área a monitorizar. Las redes presentan un diseño modular por lo tanto cada 
elemento debe presentar interfaces compatibles, donde cada nodo realiza mediciones del medio, 
procesa dichos datos y la transmite fuera de la red hacia un servidor para manejo, almacenamiento 
y análisis de datos. (Martinez et al., 2009, p. 18). 
 
La red de sensores inalámbrica se conforma por sensores, un procesador, transmisor y receptor y 
una estación base. Existen dos arquitecturas: 
 
❖ Arquitectura centralizada: Donde cada nodo sensor se comunica únicamente con la 
estación base. (Fernandez Barcell, 2008, p. 5). 
❖ Arquitectura distribuida: Donde los nodos sensores se comunican entre ellos y la estación 
base. (Fernandez Barcell, 2008, p. 5). 
 
2.7.2. Topología de red WSN 
 
La topología es un mapa para intercambiar datos en un conjunto de nodos conectados entre sí, 
una red admite la inserción de conexión a un servidor de internet pasando por routers y switch 
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que extiendan la red para monitoreo no solo a nivel local mediante la creación de subredes 
externas como internas.(Esparza Morocho, 2013, pp. 11-12). 
 
La implementación de una red puede adaptarse a varias arquitecturas como: estrella, malla o una 
combinación de ellas; como se muestra en la figura 16-2. Cada topología presenta su grado de 
dificultad para ellos es necesario entender sus componentes: 
 
❖ Nodos Finales: Encargados de la recolección de datos. 
❖ Routers: Se encargan de dar cobertura a la red para la emisión de la información. 
❖ Puertas de enlace: Recoge los datos de la red, es el punto de unión con una red LAN. 
 
 
Figura 16-2.  Clasificación de topologías de red WSN 
Fuente: (Esparza Morocho, 2013, p. 13) 
 
2.7.2.1. Topología de red tipo malla 
 
En la topología tipo malla todos los nodos de la red están conectados entre sí mediante enlaces 
dedicados punto a punto, como se representa en la figura 17-2. Presenta enlace resistente a fallos 
debido a la existencia de varias rutas en el caso de que un enlace no esté disponible. (Gusqui, 2017, 
p. 9). 
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Figura 17-2. Topologías tipo malla 
Fuente: (Martinez et al., 2009, p. 25) 
 
2.7.2.2. Topología de red tipo estrella 
 
Este tipo de topología conecta directamente los nodos de la red a un nodo central, facilitando la 
administración de la red, pero es robusta ante fallas y problemas de enlaces. Como se ilustra en 
la figura 18-2. (Gusqui, 2017, p. 9). 
 
 
Figura 18-2. Topología tipo estrella 
Fuente: El Autor 
 
2.7.2.3. Topología de red tipo par 
 
Es la topología más simple ya que solo involucra dos nodos, en donde uno de los nodos actúa 
como nodo final y el otro como coordinador. Como se simboliza en la figura 19-2. (Gusqui, 2017, 
p. 9). 
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Figura 19-2. Topología de red tipo par 
Fuente: El Autor 
 
2.7.3. Tecnologías inalámbricas estándar  
 
Estas tecnologías usan el espectro electromagnético para enviar información, con la ayuda de una 
antena y una fuente de energía superior es posible transmitir señales a grandes distancias. Existen 
una serie de comunicaciones que varían según su cobertura, velocidad y costo. Entre las 
tecnologías inalámbricas más usuales para redes de sensores es Zigbee, RFID, Bluetooth, y Wi-
Fi. (Martinez et al., 2009, p. 28). 
 
2.7.3.1. Wi-Fi 
La tecnología Wi-Fi (Wireless Fidelity) se basa en el protocolo estándar IEEE 802.11 y es la 
tecnología más utilizada en la creación de redes locales de bajo costo sin la necesidad de hilos. 
Usa ondas de radio y señales infrarrojas en la banda de frecuencias libres. La última versión IEEE 
802.11ac. ha sido aprobada para alcanzar hasta 7 Gbps en banda de 5Ghz, siendo el protocolo de 
mayor compatibilidad en el mercado actual. (Barbancho Concejero, 2014). 
 
2.7.3.2. Protocolo MQTT  
 
El protocolo MQTT, también conocido como mosquito proporciona implementaciones de 
servidor y cliente para el transporte de mensajes con soporte bidireccional y sin pérdida de datos. 
Se puede implementar en dispositivos de baja potencia, como microcontroladores que podrían 
usarse en sensores remotos, que manejen mensajes livianos de telemetría y control, 
particularmente en dispositivos restringidos con recursos limitados. (A Light, 2017, p- 2). En la figura 
20-2 se expresa el modelo de comunicación del protocolo MQTT. 
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Figura 20-2. Modelo de comunicación basado en el Protocolo MQTT 
Fuente: El Autor 
 
 2.7.4. Elementos de la red de sensores inalámbrica WSN 
 
Los nodos de una red están diseñados y programados con un objetivo concreto, y se componen 
de hardware específico, distribuidos espacialmente en distintos puntos para controlar diversas 
condiciones en el ambiente. 
 
2.7.4.1. Procesador 
 
Es un componente electrónico encargado de interpretar y procesar los datos, se ocupa de realizar 
las operaciones lógicas con la información recolectada por los sensores para transmitirlos a otra 
estación. Hay muchos tipos de procesadores disponibles como microprocesadores, 
microcontroladores y FPGA. (Martinez et al., 2009, p. 19). 
 
En el mercado existen varias marcas dedicadas al diseño y venta de circuitos integrados, pero la 
revolución e innovación esta los SoC (System on Chip). Son minicomputadoras que incorporan 
los elementos de una computadora de escritorio en una placa del tamaño de la mano, basados en 
sistemas Linux y aplicados en el desarrollo de dispositivos multimedia. 
 
2.7.4.2. Fuente de alimentación 
 
La energía es un factor de relevancia para la implementación de una WSN se suele utilizar baterías 
o transformadores para alimentar cada nodo, dependiendo de la disponibilidad de suministro 
eléctrico. Las baterías deben ser recargadas o reemplazadas cuando se agotan limitando el 
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funcionamiento adecuado de la red, una solución es el uso de fuentes de energía renovable que 
brinde suministro continuo para evitar fallas en la red. 
 
2.7.4.3. Sensores 
 
Los sensores son dispositivos que convierten magnitudes físicas como la humedad o temperatura 
en una señal analógica continua que es digitalizada por un conversor analógico digital y enviada 
a un controlador para ser procesada. Los sensores deben ser pequeños, de bajo consumo, 
autónomo y tener la capacidad para adaptarse al ambiente. (Martinez et al., 2009, p. 22).  
 
2.7.4.4. Puerta de enlace 
 
Es un dispositivo que facilita la comunicación entre la red de datos (TCP/IP) y una red de sensores. 
Es un nodo especial que actúa como enlace entre dos redes de diferente tipo, es decir entre los 
nodos sensores y una estación base que se encargue del monitoreo de cada uno. Son también 
conocidos como Gateway. (Martinez et al., 2009, pp. 22-23). 
 
2.7.4.5. Estación base  
 
Se encarga de recolectar los datos para que el usuario final pueda monitorear, estudiar y analizar 
la información de manera remota, suele ser un ordenador o sistema embebido. Dependiendo si la 
información es almacenada en una nube esta puede ser accedida desde cualquier dispositivo que 
tenga acceso a la red. 
 
2.7.5. Hardware Open Source 
 
Los dispositivos de código abierto permiten que el usuario se sienta libre de ejecutar un proyecto 
usando diagramas y especificaciones del fabricante sin la necesidad de pagar una licencia para su 
uso. Un ejemplo de hardware libre u open source son las SoC como Raspberry Pi, Odroid, ExSOM 
o Exynos. 
Una SoC es una pequeña placa que incorpora un procesador, memoria, módulos de conectividad 
y puertos I/O, son utilizadas en sistemas embebidos para dispositivos multimedia, aplicaciones 
de visión artificial, sistemas de control.  
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2.7.6. Software Open Source  
 
Los dispositivos open source requieren de un entorno de programación abierto basado en Linux, 
o Android. Siendo un software libre el desarrollador puede ejecutar, copiar, distribuir, modificar 
o mejorar el software en bien de la comunidad. (HISPA LINUX, 2011). 
 
Node Red es una herramienta open source, que permite conectar dispositivos de hardware, API y 
servicios en línea mediante un editor basado en un navegador que facilita la conexión de nodos y 
flujos de servicios. (Fundacion JS, 2018). 
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CAPÍTULO III 
 
 
3.  MARCO METODOLÓGICO 
 
 
El presente estudio tiene como finalidad la optimización de recurso hídrico en el riego de pastos 
mediante la inserción de un sistema automático de riego para minimizar el trabajo manual y 
pérdidas en la producción. La inserción de recursos tecnológicos implica una inversión 
económica, que resulta ser de bajo costo mediante el uso de dispositivos open source disponibles 
en el mercado local. 
 
La metodología aplicada al presente estudio se basa en una investigación teórica experimental 
para su ejecución, y se describe en un organigrama en la figura 1-3.  
 
 
Figura 1-3. Metodología aplicada al desarrollo del estudio 
Fuente: El Autor 
 
3.1. Situación actual  
 
Con la finalidad de optimizar el recurso hídrico en el riego de pastos en la hacienda San Pablo se 
dispone la implementación de un sistema automático de riego que además mejore la producción 
y calidad de pasto para el hato lechero. 
 
La hacienda está ubicada en la provincia de Chimborazo, cantón Guano, con una extensión de 
15,49 hectáreas como se muestra en la figura 2-3.  
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Figura 2-3. Ubicación y delimitación de vista satelital de la Hacienda 
Fuente: (Google Maps, 2009). 
 
El terreno está dividido en 12 parcelas dedicadas al cultivo de pasto para el hato lechero, las 
mismas que se denominan módulos para fines de programación. La hacienda produce pasto como 
alimento para el hato lechero, el riego para la producción de los forrajes está indirectamente 
relacionado con el porcentaje nutricional que aporta al ganado, ahí radica la importancia de un 
sistema de riego eficiente. En la tabla 1-3 se detalla el área por módulo o parcela, su área, y el 
número de aspersores asignados. 
 
Tabla 1-3. Distribución de superficie por módulos 
Módulo Área (ha) # Aspersores Vista satelital  
1 0,75 1 
 
 
2 1,13 1 
 
 
3 1,28 2 
 
 
4 1,59 2 
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Módulo Área (ha) # Aspersores Vista satelital  
5 1,50 2 
 
 
6 1,93 2 
 
 
7 1,12 1 
 
 
8 0,9 1 
 
 
9 0,83 1 
 
 
10 1,23 1 
 
 
11 1,20 1 
 
 
12 1,24 1 
 
 
  Fuente: El Autor 
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3.1.1. Riego de pasto por aspersión  
 
Previo a la implementación del sistema automático se analizó el sistema actual mediante una 
observación directa no participativa, la hacienda cuenta con un sistema de riego por aspersión 
para el cultivo que se compone de un tanque principal como se puede observar en la figura 3-3, 
de donde se distribuye el agua a tomas ubicadas en cada módulo, mediante un sistema de tuberías. 
 
 
Figura 3-3. Tanque principal 
Fuente: El Autor 
 
Por la geografía del terreno no cuenta con una bomba ya que el tanque principal se encuentra 
sobre una elevación a una distancia de 355.32m que garantiza la presión necesaria por gravedad, 
como se muestra en la figura 4-3.  
 
 
Figura 4-3. Distancia de la propiedad al tanque 
Fuente: (Google Maps, 2019). 
 
El tanque principal tiene una capacidad de 192m3, del mismo baja una tubería de 4” denominada 
tubería principal que se divide en ramales secundarios de 2” hasta una toma de agua individual 
por módulo. El trabajador posee un horario para trasladarse a la toma principal para abrir la 
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válvula e iniciar el riego por dos horas en un módulo, concluido ese periodo debe cerrar la válvula, 
trasladar el aspersor a otro módulo y nuevamente abrir la válvula por dos horas, en la figura 5-3 
se muestra el sistema de riego en funcionamiento. 
 
 
Figura 5-3. Sistema de riego actual 
Fuente: El Autor 
 
Por la extensión del terreno demanda de un arduo trabajo y el riego por horarios no involucra una 
previa inspección del terreno, sin tomar en cuenta las condiciones climáticas y dejando el proceso 
a criterio del agricultor, definiendo el sistema como ineficiente por parte del propietario y 
trabajadores de la hacienda pues en ocasiones el riego se prolonga dejando que el suelo demasiado 
húmedo y formando charcos que ahogan el cultivo. 
 
3.2. Definición de requerimientos 
 
El objetivo del trabajo es realizar el estudio técnico para la optimización del recurso hídrico de la 
hacienda San Pablo del cantón Guano implementando un sistema automatizado de riego en los 
pastos. 
 
Para el desarrollo se han establecido los siguientes requerimientos que satisfagan las necesidades 
de la hacienda: 
❖ Un sistema automatizado para el control de riego por aspersión para las parcelas de pasto con 
un nivel de eficiencia aceptable. 
❖ Implementar una red inalámbrica de sensores para medición y monitoreo de humedad del 
suelo. 
❖ Implementar una estación meteorológica para medición y monitoreo de temperatura y 
humedad del ambiente. 
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❖ Implementación de un sistema autónomo mediante una electroválvula normalmente cerrada 
para el control de riego en cada parcela. 
❖ Evitar la saturación del suelo con un riego excesivo en el cultivo de pasto. 
 
3.2.1. Consolidación general del sistema esperado 
 
En base a los requerimientos planteados se plantea un diagrama del funcionamiento general del 
sistema de control y monitoreo aplicado al riego de pastos, como se muestra en la figura 6-3. El 
sistema debe cumplir con las siguientes especificaciones para asegurar un ciclo de riego en base 
al nivel de humedad del suelo y al mismo tiempo transmitir las lecturas a una interfaz en un 
dispositivo móvil, mediante una red inalámbrica Wi-FI. 
 
❖ El alcance de la red Wireless debe ser ampliada para conseguir la cobertura total en toda la 
hacienda. 
❖ El sistema consta de 12 nodos ubicados por módulos y uno que se ubica como estación 
meteorológica siendo un total de 13 nodos, y cada uno cuenta con sensores. 
❖ La señal captada por los sensores debe ser procesada y transmitida a un servidor central desde 
cada nodo de manera inalámbrica. 
❖ La central o servidor debe visualizar los niveles de humedad en cada módulo, además de los 
datos de temperatura y humedad ambiente. 
❖ Los datos recibidos en la central deben ser procesados para ejecutar las acciones de control 
para el riego del cultivo. 
❖ Los actuadores usados para el control del recurso hídrico se accionan mediante una señal del 
servidor siempre que cumpla con los rangos establecidos según la variable de control, 
permitiendo el paso de agua hacia los aspersores instalados en cada módulo. 
 
Un sistema de aspersión incluye: aspersores y accesorios relacionados; laterales, líneas 
secundarias, líneas principales, equipo de operación y control; y otros accesorios para la 
aplicación eficiente del agua. (J. León Ruiz, 2012). 
En la figura 7-3 se muestra un diagrama general de la distribución del sistema hidráulico y su 
aplicación en las parcelas de la hacienda. 
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Figura 6-3. Consolidación del sistema de monitoreo de riego 
Fuente: El Autor 
 
 
 
Figura 7-4. Consolidación del sistema hidráulico 
Fuente: El Autor 
 
3.3. Variable del sistema 
 
Para el desarrollo del sistema se ha definido la humedad del suelo como variable de control. Se 
conoce que por el tipo de suelo y textura del mismo la humedad gravimétrica 𝜃𝑔oscila entre 5% 
y 14%, la humedad gravimétrica es la relación entre la masa de agua y masa de suelo seco. 
Los datos obtenidos por el sensor son análogos y se escalan en un rango de [0;100]%, la ecuación 
9 expresa una conversión de humedad gravimétrica y humedad obtenida con los sensores.  
 
𝜃% = 5 𝑥 (𝜃𝑔)      (9) 
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Estableciendo 70% como valor máximo es decir que se sienta muy mojado por encima del punto 
de marchitez permanente y el valor mínimo en el 20% en el límite de saturación del suelo. 
Estableciendo las acciones de control en la tabla 2-3. 
 
Tabla 2-3. Acciones de control del sistema  
Humedad gravimétrica 
(𝜃𝑔) 
Humedad del suelo  
(𝜃%) 
Acción de Control 
Menor a 8 Menor a 20 Riego inmediato 
8 a 9,5 [20;30) Riego programado 
9,5 a 14 [30;70) No necesita riego 
14 o más Mayor a 70 Suelo saturado 
Fuente: El Autor 
 
3.4. Selección de equipamiento 
 
Después de analizar la situación actual del sistema de riego, y establecidos los requerimientos del 
sistema y variable del sistema, se procede a seleccionar los componentes adecuados para el 
funcionamiento del sistema. 
 
3.4.1. Componentes del sistema de control y monitoreo de riego 
 
3.4.1.1. Selección del gestor del sistema de control 
 
El sistema de control se basa en una tarjeta ESP8266 que incorpora un microcontrolador y 
transmisor que se ocupará de registrar la lectura de los sensores y el funcionamiento de los 
actuadores. 
La plataforma electrónica ESP8266 ofrece una solución de red Wi-Fi completa y de bajo costo, 
para aplicaciones móviles con limitaciones de espacio y energía, además de ser open source 
facilitando la elaboración de prototipos y aplicaciones IoT. Establece comunicación con una 
amplia gama de sensores y otros dispositivos específicos a través de sus GPIO. (Espressif Systems, 
2015).  
 
ESP8266 ha sido diseñada con una arquitectura de ahorro de energía que le permite operar tres 
modos de operación: activo, suspensión, y apagado; manteniendo el consumo en 
aproximadamente 60µA en modo reposo. En cuanto al módulo Wi-Fi, este cuenta con 
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comunicación integrada 802.11 b/g/n, modos Wi-Fi Direct (P2P) y soft-Ap. Además, incorpora 
una serie de protocolos TCP/IP, liberando al procesador de trabajo y mejorando su eficiencia. 
(Llamas, 2017). 
 
 
Figura 8-3. Módulo ESP8266 
Fuente: (Llamas, 2017) 
 
Entre las características generales se destacan: 
 
❖ Integra un microcontrolador MCU de bajo consumo de energía, que incluye SRAM y ROM. 
El programa desarrollado por el usuario se almacena en una memoria externa al SoC 
incorporada en la placa.  
❖ El tamaño de la memoria RAM es inferior a 36kB cuando está funcionando en modo activo y 
conectado al enrutador, carga los datos al procesador para un inmediato procesamiento. 
❖ Posee varios pines GPIO dependiendo del fabricante, cada GPIO puede ser configurado como 
entrada y salida. 
❖ Incorpora un procesador Tensilica Xtensa de 32bits a 80 Mhz. 
❖ En cuanto a la alimentación la placa soporta un rango de 3.3 v a 5v, siendo el nivel máximo 
de tensión que la placa soporta. 
 
Tabla 3-3. Características de ESP8266 
Característica Descripción 
Fabricante Amica 
Procesador Tensilica Xtensa  
Wi-Fi 802.11 b/g/n 
Ram 64 Kb 
Flash 1 MB 
ADC 10 bits 
I2C Si 
SPI Si  
Alimentación 3,3. v 
Fuente: (ESP8266EX Datasheet, 2018) 
43 
NodeMCU, es una plataforma que incorpora la placa ESP8266 con un mayor número de GPIO, 
entre los 12 pines GPIO se puede programar como analógicos o digitales; es decir que pueden ser 
PWM para control de actuadores. Utiliza un firmware basado en lenguaje Lua, compatible con 
Arduino Core que facilita la programación.  
 
 
Figura 9-3. Placa de desarrollo NodeMCU 
Fuente: (Gusqui, 2017, p. 14) 
 
Tabla 4-3. Características del Higrómetro FC-28 
Característica Descripción 
Fabricante Amica 
Alimentación 5 v 
Consumo 0.8 A 
Puerto de alimentación  Mini usb 
Procesador Tensilica 
Xtensa RAM 96 Kb 
Flash 4 MB 
Wlan 802.11 b/g/n 
Tamaño  49x 24.5x 13 
mm Fuente: (Gusqui, 2017, p. 15) 
 
Se optó por el uso de las dos placas debido a la facilidad que presentan las placas de conectividad 
a una red Wireless además de su reducido tamaño y bajo consumo energético. La selección se 
basa en la revisión de las características de las hojas de datos adjuntas en el (ANEXO I) y los 
requerimientos del sistema, posterior a la selección se estableció el uso de la NodeMCU en los 
módulos de medición de humedad de suelo por su mayor número de pines que permite la conexión 
con los sensores y actuadores. Por otra parte, en la estación meteorológica se optó por el uso de 
la placa ESP8266 para un dispositivo final más reducido y compacto. 
 
3.4.1.2. Selección de elementos procesamiento de datos en led local 
 
Uno de los requerimientos del sistema es el registro y monitoreo de datos, dentro del mercado se 
encuentran las SBC o minicomputadoras capaces de procesar y registrar información. La SBC 
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Amlogic S905W X96Es una pequeña computadora que incorpora todas las prestaciones de un 
ordenador convencional en una placa de tamaño reducido como lo observa en la figura 10-3, 
gracias a su procesador Amlogic S905W ejecuta el sistema operativo Android 7.1.2. Su 
versatilidad, accesibilidad y tamaño es utilizada en el desarrollo de dispositivos multimedia y 
proyectos de investigación.(Amlogic, 2019). 
 
La placa Amlogic S905W requiere de alimentación externa, y es compatible con varios periféricos 
por su conectividad USB, HDMI y Wi-Fi. Para el desarrollo del trabajo de titulación se utiliza la 
SBC configurado como un servidor en una red Wireless, el sistema operativo viene instalado por 
defecto Android 7.1.2 siendo el más versátil y flexible con Node RED que facilita la 
comunicación con servicios en línea, una alternativa innovadora que reduce los tiempos de 
respuesta de hardware al mínimo. 
 
 
Figura 10-3. Amlogic S90W X96 
Fuente: El autor. 
 
 Tabla 5-3. Características de minicomputador Amlogic 
 Características 
Modelo X96 Mini 
SO Android 7.1.2 
Procesador Amlogic s905w 
Ethernet 1 x 10/100 MB/s 
Wi-Fi 802,11n 2,4 GHz 
GPU Penta core 
RAM 2 GB DDR3 
ROM 16 GB 
  Fuente: (Amlogic, 2019). 
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3.4.1.3. Selección de elemento de transmisión  
 
Por la extensión del terreno la transmisión de datos debe ser inalámbrica, se optó por la 
comunicación mediante Wi-Fi compatible con los elementos de control y procesamiento, esta 
tecnología de bajo costo y su alcance se limita a la capacidad de los dispositivos usados. Para el 
desarrollo de trabajo de titulación se utilizó un router TP-link con una antena RouterBoard 
Mikrotik 5SHPN que fácilmente alcanza un área de cobertura de 30 km, alcanzando todas las 
parcelas de la propiedad desde una altura de 4m. 
 
Este dispositivo inalámbrico de alta potencia posee un diseño industrial completamente sellado y 
robusto para alcanzar largas distancias, como se muestra en la figura 11-3. Su funcionamiento se 
basa en un RouterOS un sistema operativo basado en Linux de fácil configuración. Se puede 
utilizar directamente a una antena o usar un cable de antena estándar, admite el rango 5150MHz-
5875MHz. (Mikrotik, 2012). 
 
 
Figura 11-3. RouterBoard Mikrotik 5SHPN 
Fuente: (Mikrotik, 2012). 
 
  Tabla 6-3. Características de RouterBoard Mikrotik  
 Características 
Modelo RBMetal5SHPn 
SO RouterOS 
RAM 64 MB 
Wireless estándar 802.11 a/n 
Velocidad  150 Mbit/s 
Puerto ethernet 1 
Dimensiones 215x60x38 mm 
Alimentación 10-30 v 
  Fuente: (Mikrotik, 2012). 
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3.4.1.4. Selección de elementos para sistema de monitoreo 
 
❖ Sensor para estación meteorológica 
 
El objetivo de implementar una estación meteorológica es premeditar precipitaciones de agua, 
con este fin se analizó una variedad de sensores que ofrece el mercado. Entre las características 
si seleccionó el sensor DHT21, un sensor que realiza mediciones de temperatura y humedad del 
ambiente y totalmente compatible con la plataforma ESP8266.  
 
El DHT21 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de buena precisión en un 
empaque robusto. Integra un sensor capacitivo de humedad, un termistor y un microcontrolador 
encargado de realizar la conversión analógica a digital. El protocolo de comunicación entre el 
sensor y el microcontrolador emplea un único hilo o cable, la distancia máxima recomendable de 
longitud de cable es de 20m. (NAYLAP, 2019). 
 
 
Figura 12-3. Módulo DHT21 
Fuente: (NAYLAP, 2019) 
 
Tabla 7-3. Características del Módulo DHT-21 
 Características 
Voltaje 3,5 -5,5 v 
Consumo 1 -1.5 mA 
Rango temperatura -40° hasta 80°C 
Resolución temperatura 0,1°C 
Precisión temperatura ±5°C 
Rango humedad 0  100%  
Resolución humedad 0,1% 
Precisión humedad ±3% 
Fuente: (Temperature and humidity module DHT21, 2017) 
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❖ Sensor para cultivo 
 
La formación adecuada de una tubera de pasto se basa en las condiciones del suelo, por eso es 
indispensable que el sensor pueda realizar una toma de datos a la altura de la raíz del pasto, se 
eligió el Higrómetro Fc-28 compatible con la plataforma NodeMCU. El sensor posee una sonda 
que registra la variación de conductividad del suelo para arrojar datos de humedad. 
 
El funcionamiento del sensor se basa en una variación de tensión aplicada a la sonda, la sonda 
presenta una resistencia que varía por la cantidad de agua almacenada en el suelo creando una 
relación proporcional de humedad y corriente, presenta una salida análoga en un rango de 0 (muy 
mojado) a 1023 (seco). 
 
El higrómetro fc-28 es un sensor usado en sistemas de riego como mecanismo de activación 
automático para el sistema el bombeo. Es un sensor compuesto por una sonda y una placa de 
medición que incorpora un microcontrolador para el acondicionamiento teniendo como salida un 
valor analógico que puede ser usada como digital al activar un flanco en alto cuando la lectura de 
humedad supera un umbral establecido. (Llamas, 2016). 
 
 
Figura 13-3. Higrómetro FC-28 
Fuente: (Llamas, 2016) 
 
  Tabla 8-3. Características del Higrómetro FC-28 
 Características 
Alimentación 2,4 – 5,5 v 
Interfaz Sbus digital 
Exactitud humedad HR ±4,5 % 
Temperatura de trabajo 10 -30 °C 
 
 7 
Consumo de energía 80 µW 
Tiempo de respuesta 8 seg 
Rango de operación  0-100% RH 
  Fuente: (Moisture Sensor FC28, 2015) 
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3.4.1.5. Selección de actuadores 
 
Para el riego del recurso hídrico en las parcelas se estableció su funcionamiento según la variable 
de control, la misma que es de tipo digital por lo tanto el actuador debe cumplir con ciertos 
requerimientos. Existen varias electroválvulas en el mercado que trabajan como normalmente 
cerradas y controlan el paso del flujo de agua, se seleccionó la Electroválvula Aquanet 2” por el 
tamaño de las tuberías. La electroválvula trabaja a 24 V para el cierre y apertura por lo tanto 
requiere de un regulador de voltaje adicional que trabaje únicamente con este dispositivo. 
 
Es una válvula electromecánica, que permite el paso de un fluido por un conducto que se abre y 
cierra a través de un campo magnético generado por una bobina en una base fija que atrae el 
embolo, también conocida como válvula solenoide.(Altec, 2015). Para el sistema de riego 
implementado se usa una electroválvula Aquanet normalmente cerrada de 2”, presenta un control 
manual de flujo y un actuador que opera en AC/DC para consumo mínimo de corriente.(NETAFIM, 
2018). 
 
Figura 14-3. Electroválvula Aquanet 2” 
Fuente: (NETAFIM, 2018, p.2). 
 
 Tabla 9-3. Características de la electroválvula 2” 
 Características 
Caudal 0,1 – 4.03 m3/h 
Presión de trabajo 0.3 – 10 bar 
Temperatura máx.  60°C 
Flujo Temp. Máx. 60°C 
Presión  0,7 – 4,5 bar 
 Fuente: (NETAFIM, 2018) 
 
La electroválvula se encarga de abrir o cerrar el flujo del recurso hídrico, pero para llegar al 
cultivo necesita de un aspersor, y se eligió uno de cobertura total modelo 233 PC de la marca 
Naandanjain. Es un dispositivo mecánico que convierte un flujo líquido presurizado en rocío para 
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el riego agrícola. El modelo 233 PC es un aspersor metálico diseñado brindar cobertura total de 
cultivos de campo abierto y pasturas, con alta distribución de agua con esparcimiento de hasta 
30m, construido en bronce para mayor duración y resistencia. (Naandanjain, 2013). 
 
 
Figura 15-3. Aspersor de cobertura total 
Fuente: (Naandanjain, 2013, p. 19). 
 
Tabla 10-3. Tabla de rendimiento aspersor 233PC 
 Características 
Boquilla Hembra y macho 
Tamaño boquilla 4,0 mm 
Presión  3 - 5 bar 
Caudal 1,040 – 1,350 m3/h 
Alcance 28 – 29 m 
Fuente: (Naandanjain, 2013). 
 
3.5. Selección de componentes de software 
 
En este apartado se describe los programas aplicados en el desarrollo del presente trabajo de 
titulación, todas las herramientas son de libre acceso y código abierto. 
 
3.5.1. Software Arduino IDE   
 
Es un software open source que facilita escribir código y cargarlo a la placa gracias a su entorno, 
optimizando la forma en que interactúan el hardware y software, sus de librerías brindan soporte 
para sensores, controladores y transmisores. El software se encarga de la lectura de los sensores 
en cada nodo y gestiona el funcionamiento de los actuadores. 
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3.5.2. SO Android 7.1.2 
 
Es un sistema operativo móvil basado en el kernel de Linux y desarrollado por google, fácil de 
utilizar por su interfaz con íconos y de código abierto para desarrolladores . El sistema permite 
soporte para lenguajes de programación que facilitan del desarrollo de una interfaz visual y 
control de hardware aplicada al riego de pastos. (Manzano Ulmeher, 2014) 
3.5.3. Node RED 
 
Es una herramienta de programación visual basada en el flujo con enfoque IoT que permite definir 
gráficamente flujos de servicios mediante la amplia gama de nodos de la paleta y el uso de 
protocolos como MQTT. Node Red se basa en Node.js aprovechando al máximo el modelo, ideal 
para trabajar en red con hardware de bajo costo, así como en la nube. Trabaja con sistemas 
Android, mediante la aplicación Termux.(Fundacion JS, 2018). 
Para el diseño y programación hay que conocer los elementos básicos, los nodos se arrastran a 
través de la interfaz gráfica y ejecutan una tarea en específico como un mensaje MQTT o 
activación de un actuador. Los nodos se agrupan en flujos que se congregan en nodos que se 
conectan entre ellos. (Valle Hernández, 2018). 
 
3.5.4. Ubuntu Server 
 
Ubuntu es un sistema operativo de código abierto basado en la distribución de Linux Debian, 
ofrece una versión para servidores muy liviana con soporte para sistemas de archivos cifrados, 
implementaciones más flexibles y monitoreo mejorado. Un soporte multiplataforma de fácil 
acceso y compatibilidad con node.js con este software se monta un servidor web que no se limita 
a un área local, puede tener acceso, control y monitoreo desde cualquier ciudad con acceso a 
internet. 
 
Figura 16-3. Características de sistema operativo 
Fuente: El autor 
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3.6. Diseño del sistema propuesto  
 
3.6.1. Diagrama de conexiones eléctricas y electrónicas 
 
Posterior a la selección de dispositivos de hardware dentro de la escala open source, se diseña 
diagramas de conexión eléctrica y electrónica, que relacionan con los elementos de adquisición, 
control y ejecución de acciones.  
 
Para la implementación del sistema de monitorio y adquisición de datos se ha desarrollado el 
siguiente diagrama con la conexión de cada elemento. 
 
3.6.1.1. Diagrama de conexiones de los nodos  
 
En la figura 17-3 se encuentra el diagrama de conexión, con todos componentes que conforman 
un nodo de adquisición de datos en campo y accionamiento de actuadores. El funcionamiento de 
cada nodo se detalla a continuación: 
❖ El higrómetro FC-28 entierra su sonsa alimentada por su placa de acondicionamiento, la 
misma se conecta al GPIO 0 de la placa NodeMCU como una entrada analógica para la 
humedad del suelo. Los valores de humedad los obtiene midiendo la variación de su 
conductividad, los valores van de 0 a 1023 siendo los valores más bajos un suelo muy mojado 
y los valores máximos un suelo seco. 
❖ La placa NodeMCU se encarga de recibir los datos analógicos de humedad del higrómetro 
fc-28, la misma se encarga de realizar una conversión análoga digital para la misma se ha 
establecido un rango entre 600 y 700 como suelo ligeramente húmedo y enviando un dato 
digital HIGH, y otro rango de 800 y 1023 como suelo seco y enviando un dato digital LOW. 
Los datos son enviados al servidor pasando por la red Wireless. 
❖ El nodo recibe un voltaje regulado a 5v como alimentación, para ello se usa conversor AC/DC 
conectado a la red eléctrica mediante cable tendido 14AWG.  
❖ Los datos enviados al servidor son mostrados en tiempo real y analizados para enviar una 
señal de respuesta, apertura o cierre de la electroválvula.  
❖ La electroválvula se conecta al normalmente abierto para ser activada con un pulso, 
abriéndola para el paso de agua hasta los aspersores. La electroválvula es energizada mediante 
un transformador 120v a 24v/1A. 
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Figura 17-3. Diagrama de conexiones en Nodos 
Fuente: El Autor 
 
3.6.1.2. Diagrama de conexiones de la estación meteorológica 
  
En la figura 18-3 se encuentra el diagrama de conexión del nodo que posee instrumentos para la 
medición de temperatura del punto del rocío y humedad relativa del aire. El funcionamiento de 
este nodo se detalla a continuación: 
 
❖ La línea de datos SDA del sensor DHT21 se conecta al GPIO 0 de la placa ESP8266 como 
una entrada digital, esta debe conectarse a una resistencia pull up que mantenga al sensor en 
constante lectura del entorno. El sensor integra un sensor capacitivo de humedad, un termistor 
y un microcontrolador encargado de realizar la conversión analógica a digital.  
❖ La placa ESP8266 se encarga de recibir los datos de humedad y temperatura del sensor 
DHT21, recibe una codificación basada en un esquema de ancho de pulsos donde un pulso 
ancho representa un 1 lógico, un pulso corto representa un 0 lógico. Una transmisión se 
compone de 5 bytes: el primero y segundo corresponde a la parte entera y decimal de la 
humedad relativa respectivamente, el tercero y cuarto a la parte entera y decimal de la 
temperatura respectivamente y el ultimo es la suma de comprobación para que no exista 
pérdida de datos. Para esta decodificación se ha utilizado a librería DHT.h. 
❖ La alimentación llega al nodo mediante cable tendido 14AWG desde la red eléctrica, previo 
un conversor AC/DC que regula el voltaje a 5v. 
❖ Los datos son enviados al servidor y son mostrados y registrados. La interfaz es muestra los 
históricos meteorológicos como temperatura y humedad relativa. 
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Figura 18-3. Diagrama de estación meteorológica 
Fuente: El Autor 
 
3.6.2. Diseño de sistema de riego 
 
3.6.2.1. Topografía del terreno 
 
Los factores topográficos ver (ANEXO F) como pendientes e irregularidades que presente el 
terreno deben ser analizadas previo al diseño. El terreno presenta precipitaciones facilitando la 
implementación del sistema ya que no requiere un elemento de potencia para impulsar el agua a 
los cultivos, solo se basa en la gravedad. 
 
 
Figura 19-3. Topografía del terreno de la haciendo  
Fuente: El Autor 
 
3.6.2.2. Predios del sistema de riego 
 
La hacienda San Pablo posee una gran extensión de terreno dedicada al cultivo, divida en parcelas 
de diferente área y caudal cada una por lo tanto poseen un número variable de aspersores por cada 
módulo. En la tabla 1-4 se describe cada detalle de las parcelas para el riego. 
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Tabla 11-4. Descripción de superficies de riego  
 MÓDULO  ÁREA m2 ÁREA has CÓDIGO ASPERSORES 
Q  
[l/s] 
1 MÓDULO 1 740 1,88 M1 4 1,12 
2 MÓDULO 2 690 1,73 M2 4 1,12 
3 MÓDULO 3 585 1,25 M3 3 0,84 
4 MÓDULO 4 523 1,19 M4 3 0,84 
5 MÓDULO 5 372 0,76 M5 1 0,28 
6 MÓDULO 6 768 1,98 M6 4 1,12 
7 MÓDULO 7 469 1,11 M7 2 0,56 
8 MÓDULO 8 409 0,91 M8 1 0,28 
9 MÓDULO 9 403 0,82 M9 1 0,28 
10 MÓDULO 10 559 1,35 M10 1 0,28 
11 MÓDULO 11 479 1,23 M11 1 0,28 
12 MÓDULO 12 587 1,39 M12 1 0,28 
  6584 15,60  26 7,28 
Fuente: El Autor 
 
3.6.2.3. Diseño técnico de las infraestructuras 
 
El diseño se estableció con una tubería principal y 9 tuberías laterales como se muestra en la 
figura 20-3, Cada una con diferentes secciones y perfiles que se derivan en una serie de cálculos. 
 
 
Figura 20-3. Diagrama hidráulico del sistema de riego  
Fuente: El Autor 
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3.6.2.4. Cálculo hidráulico  
 
Para inicial el cálculo se define las secciones por tubería como se muestra en la tabla 12-3. Cada 
sección se establece por cada accesorio que deba incluirse en el diseño como codo, uniones o 
cambios de inclinación. 
 
Tabla 12-3. Descripción de secciones por tuberías  
 Sección 
Tubería principal 
Conducción TR-A 
Conducción A-B 
Conducción B-C 
Conducción D-E 
Conducción E-F 
Conducción F-G 
Tubería lateral L1 
Lateral D-E L1-T1 
Lateral D-E L1-T2 
Lateral D-E L1-T3 
Lateral D-E L1-T4 
Tubería lateral L2 
Lateral D-E L2-T1 
Lateral D-E L2-T2 
Lateral D-E L2-T3 
Lateral D-E L2-T4 
Tubería lateral L3 
Lateral D-E L3-T1 
Lateral D-E L3-T2 
Lateral D-E L3-T3 
Tubería lateral L4 
Lateral D-E L4-T1 
Lateral D-E L4-T2 
Lateral D-E L4-T3 
Tubería lateral L5 Lateral F-G L5-T1 
Tubería lateral L6 
 
Lateral F-G L6-T1 
Lateral F-G L6-T2 
Tubería lateral L7 
 
Lateral F-G L7-T1 
Lateral F-G L7-T2 
Tubería lateral L8 
 
Lateral F-G L8-T1 
Lateral F-G L8-T2 
Lateral F-G L8-T3 
Tubería lateral L9 
 
 
Lateral F-G L9-T1 
Lateral F-G L9-T2 
Lateral F-G L9-T3 
Lateral F-G L9-T4 
Fuente: El Autor 
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El cálculo para la pérdida de carga por fricción en la sección de conducción TR-A usa la ecuación 
5.  
𝐽 = 
ℎ𝑓 𝑥 100
𝐿
=  K (
𝑄
𝐶
)
1.852
𝐷−4.87 
 
Conociendo que se utiliza un tubo de acero galvanizado, se deducir las siguientes características: 
 
𝐶 = 100 
𝐷 = 0.1100 mm 
 
Y se conoce el caudal, por los datos técnicos de la electroválvula adjuntos en el (ANEXO L). 
𝑄 = 0,00112 m3 /s 
 
Por la topografía del terreno y el diseño hidráulico se establece un perfil, que define el trayecto a 
seguir por la tubería principal hasta el primer accesorio. 
 
 
Figura 21-3. Perfil de conducción TR-A 
Fuente: El Autor 
 
Del perfil, se ha dividido en 8 porciones llamada abscisas sobre las cuales se determina las 
pérdidas de carga que se acumula al final de cada abscisa. 
 
Partiendo de la ecuación 5, se determina la gradiente de pérdida de carga 
 
𝐽 = K (
𝑄
𝐶
)
1.852
𝐷−4.87  
𝐽 = 10,373 (
0.00112
100
)
1.852
(0.110)−4.87 
𝐽 = 0,0003 [m/m] 
 
Para establecer las pérdidas de carga por fricción, se determina la longitud de la sección de tubería. 
Para ello se obtiene la abscisa, o longitud horizontal de la tubería para establecer la longitud real, 
aplicando la ecuación 10. 
3.169,94
3.169,96
3.169,98
3.170,00
3.170,02
0,00000 0,00020 0,00040 0,00060 0,00080 0,00100 0,00120
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𝐿𝐷 =  √(𝐶𝑜𝑡𝑎𝑓 − 𝐶𝑜𝑡𝑎𝑖)
2
+ 𝐿𝐻   (10) 
 
Donde: 
𝐿𝐷 = Longitud de tubería [m] 
𝐶𝑜𝑡𝑎𝑓 = Altura del terreno final [msnm] 
𝐶𝑜𝑡𝑎𝑖 = Altura del terreno inicial [msnm] 
𝐿𝐻= Longitud horizontal de tubería [m] 
 
Conociendo el perfil con las abscisas de la tubería principal se establece la longitud horizontal de 
la primera abscisa y las cotas de la misma. 
Entonces, 
𝐿𝐷 =  √(𝐶𝑜𝑡𝑎𝑖 − 𝐶𝑜𝑡𝑎𝑓)
2
+ 𝐿𝐻
2
 
𝐿𝐷 =  √(3170 − 3167)2 + 252 
𝐿𝐷 =25,18 m 
 
De la misma ecuación 5., se  despeja ℎ𝑓 
 
ℎ𝑓 = 𝐽 ∗ 𝐿 [m] 
ℎ𝑓 = 0,0003 *25,18 
ℎ𝑓 = 0,01 m 
El procedimiento debe aplicarse para cada sección de conducción en cada tubería, en la tabla 
13-3 se ha resumido los resultados para la tubería principal.  
 
Tabla 13-3. Resultados de pérdidas de carga en tubería principal  
 Abscisa 
Cota 
[msnm] 
Hf 
[m] 
Conducción TR-A 
Tubería principal 
0+000 3146 0,003 
0+025 3146 0,01 
0+050 3146 0,01 
0+075 3147 0,01 
0+100 3147 0,02 
0+125 3147 0,02 
0+150 3147 0,02 
0.+153 3147 0,03 
Fuente: El autor 
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3.6.3. Diseño Hidráulico 
 
El diseño se basa en los cálculos según la ecuación de Hanzen Williams, como ya se explicó los cálculos se replican para todas las secciones por tubería 
ya sea principales y laterales como se aprecia en el (ANEXO H), en la figura 22-3 se muestra los resultados en la conducción desde el tanque de reserva 
hasta el primer accesoria TR-A, con una abscisa de 153 m y caudal de 0.00112 m3/s de una tubería enterrada a 1.2 m de profundidad.  
 
 
Figura 22-3. Diseño técnico de la infraestructura  
Fuente: El Autor 
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3.6.4. Programación del sistema de riego automatizado 
 
El desarrollo de sistema de riego se basa en tecnología open source, se utilizó programas gratuitos, 
para la programación de los procesadores como la plataforma Arduino IDE, un código abierto 
multipropósito con gran soporte para la placa NodeMCU, ESP8266 y los sensores. Se estableció 
un servidor web, que se comunica con el hardware de los nodos basado en una plataforma de 
código abierto Node.js bajo el protocolo MQTT. 
 
3.6.4.1. Desarrollo de código del sistema de riego automático 
 
En la figura 23-3, se encuentra el diagrama de flujo del sistema de riego programados en el 
software Arduino IDE para la placa ESP8266.  
 
 
Figura 23-3. Diagrama de flujo del sistema de riego modo automático 
Fuente: El Autor 
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El algoritmo para el sistema de riego automático se describe a continuación, y aplicada para los 
nodos de la red: 
 
❖ Se inicia con la importación de librerías y declaración de las variables globales e inicialización 
de valores. 
❖ Se inicializa la comunicación inalámbrica Wi-Fi con la placa esp8266, si la conexión no se 
establece con el sensor o la electroválvula se muestra un mensaje de error.  
❖ Empieza la lectura de datos de los sensores, estos datos son transmitidos al servidor. Si el 
servidor esta listo para recibir los datos se guardan caso contrario se muestra un mensaje de 
error. 
❖ Los datos de humedad y temperatura del ambiente se almacenan, mientras los datos de 
humedad del suelo son comparados con valores predeterminados para establecer el estado de 
las electroválvulas, si el valor de distancia es menor a 10.5 se envía un 1 para abrir la válvula 
durante el tiempo asignado, si este se encuentra entre 10.5 y 12 se envía un 0 salvo el caso 
que sea la hora establecida por el usuario donde se envía 1, si el valor esta entre 12 y 14 se 
envía un 0 porque no necesita riego, en ese caso que el valor supere el 14 se emite una alerta 
de saturación del suelo. 
❖ La lectura de datos se realiza cada minuto, manteniendo un registro diario para un historial 
que se muestra en la interfaz. 
 
3.6.4.2. Desarrollo de código del sistema de riego manual 
 
En la figura 24-3, se encuentra el diagrama de flujo del sistema de riego en modo manual. El 
algoritmo está desarrollado en node,js y se describe a continuación: 
 
❖ Se inicia con la importación de librerías y declaración de las variables globales e inicialización 
de valores. 
❖ Se inicializa la comunicación inalámbrica Wi-Fi con la placa esp8266, si la conexión con el 
sensor o la electroválvula no se establece se muestra un mensaje de error.  
❖ Empieza la lectura de datos de los sensores, estos datos son transmitidos al servidor, y se 
visualizan en tiempo real. 
❖ Mientras este activo el sistema en modo manual este solo activará la electroválvula cuando el 
usuario lo indique al presionar el botón On y cerrará la misma al presionar el botón Off. 
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Figura 24-3. Diagrama de flujo del sistema de riego en modo manual 
Fuente: El Autor 
 
3.6.4.3. Desarrollo de código del sistema de riego temporizado 
 
El diagrama de la figura 25-3 explica el funcionamiento del sistema de riego en modo 
temporizado. El algoritmo está desarrollado en node,js y se describe a continuación: 
 
❖ Se inicia con la importación de librerías y declaración de las variables globales e inicialización 
de valores. 
❖ Se inicializa la comunicación inalámbrica Wi-Fi con la placa esp8266, si la conexión no se 
establece ya sea con el sensor o electroválvula se muestra un mensaje de error.  
❖ Empieza la lectura de datos de los sensores, estos datos son transmitidos al servidor y 
mostrados en la interfaz en tiempo real. 
❖ El modo temporizado permite al usuario establecer los periodos de riego, ingresando la 
duración de cada periodo y una alarma de activación con la fecha y hora. Para mejor precisión 
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se puede establecer la hora, minuto y segundo. También el usuario puede escoger entre 
horarios y tiempos establecidos. 
 
 
Figura 25-3. Diagrama de flujo del sistema de riego modo temporizado 
Fuente: El Autor 
 
3.6.4.4. Configuración de servidor Web 
 
Para realizar el monitoreo y registro de datos obtenidos por cada nodo de la WSN se desarrolla 
un servidor web basado en Ubuntu Server que se encarga no solo del monitoreo, también registra 
y guarda los datos conseguidos en una base de datos. La base de datos de la red de sensores, 
guarda los datos para un posterior análisis y visualización por el propietario, y se vincula con los 
servicios de Google para almacenarlos en una hoja de datos y formularios.  
 
Una vez instalado el servidor se procede con la configuración, inicia con la ejecución del terminal 
con el comando Start Termux, para cargar e instalar las últimas actualizaciones se emplea pkg 
update/ pkg upgrade/ pkg list-installed. 
63 
 
pkg install, se utiliza para la instalación de un software en específico. Con los siguientes comandos 
se ha instalado y configurado Python, el editor de texto Nano, el protocolo de red Mosquitto, 
Node,js para el desarrollo de api con NodeRed- 
✓ pkg install python.  
✓ pkg install python-dev 
✓ pkg install coreutils 
✓ pkg install nano 
✓ pkg install ndk-stl 
✓ pkg install clang 
✓ pkg install mosquitto 
✓ pkg install nodejs 
✓ pkg install openssh 
✓ pkg install termux-api 
 
Una vez instalados los drivers y programas, se verifica el correcto funcionamiento de node-red 
con el comando Stop node-red with ctrl +c or volume down + c. Y la correcta ejecución de  
Mosquitto con el comando Stop Mosquitto with ctrl +c or volume down + c. 
 
 
Figura 26-3. Vista de consola de Ubuntu Server 
Fuente: El Autor 
 
3.6.4.5. Programación Interfaz visual de monitoreo y registro 
 
La interfaz se desarrolló en Node RED que proporciona un editor basado en un navegador web, 
donde se encuentra los nodos que permiten mostrar un texto, visualizar datos de entrada o enviar 
datos de salida para el registro y visualización de datos obtenidos por los sensores. 
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❖ Interfaz inicial 
El flujo para la interfaz de inicio tiene los nodos para colocar imágenes de fondo en cada apartado 
dela sección y se muestra en la figura 27-3. Permite el acceso al menú del sistema de riego 
automatizado. Además, la página usa alertas de voz en caso de alerta de desconexión y conexión 
de un sensor. 
 
 
Figura 27-3. Flujo para página de inicio. 
Fuente: El Autor 
 
❖ Control de estación metereológica 
El flujo para mostrar datos meteorológicos recibidos por el sensor de temperatura, humedad, 
pluviómetro para censar lluvia, nivel de tanque de reserva y anemómetro para medir los niveles 
de viento, además del envío de los mismos a la base de datos, cada sensor a más de almacenar los 
datos cada minuto en una hoja de cálculo grafica un histórico. Los nodos se muestran en la figura 
28-3. 
 
 
Figura 28-3. Flujo para datos meteorológicos  
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Fuente: El Autor 
❖ Control para riego temporizado 
En la figura 29-3 se muestra el desarrollo de flujo para el control del sistema de riego en modo 
temporizado, en este modo se controla las electroválvulas según los requerimientos establecidos 
por el cliente siguiendo un horario de riego por un periodo establecido. 
 
 
Figura 29-3. Flujo de control para el sistema de riego 
Fuente: El Autor 
 
❖ Control para riego automático 
Los datos de humedad registrada son comparados según la variable control, si el cultivo requiere 
riego se envía un valor positivo a la red para la activación del relé que controla la apertura de la 
válvula. El sistema incorpora alertas y notificaciones visuales y por correo electrónico, que 
indique al usuario que un nodo no se encuentra trabajando ya sea por avería o por desconexión 
del sensor y de igual forma si el mismo se reconecta. Como se muestra en la figura 30-3. 
 
 
Figura 30-3. Flujo para notificaciones  
Fuente: El Autor 
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Para dar paso a una alerta el sistema cuenta el tiempo transcurrido entre lectura de datos, los 
mismos son receptados por cada 60ms y si estos no llegan a tiempo salta una alerta visual, auditiva 
y por correo electrónico.  
 
❖ Estado de los sensores 
Se integró una interfaz visual que muestre el estado de cada sensor, ya sea de humedad como 
temperatura. En la figura 31-3 explica el algoritmo para la visualización de los sensores si estos 
están operativos o suspendidos. 
 
 
Figura 31-3. Nodos de estado de los sensores 
Fuente: El Autor 
 
❖ Consumo de agua 
El sistema incorpora un registro de consumo de agua, que cuenta la cantidad de agua utilizada en 
el riego según el tiempo y tamaño de la tubería instalada, el registro de este dato mejora la 
productividad para el agricultor, como se muestra en la figura 32-3. 
 
 
Figura 32-3. Flujo para consumo de agua. 
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Fuente: El Autor 
3.6.4.5. Ventanas de interfaz visual  
 
Es un sistema adaptable a cualquier cultivo ya que permite establecer los niveles de humedad de 
acuerdo a los requerimientos de la planta y suelos. En las siguientes figuras se muestra la interfaz 
y su menú, como las variables y estado de cada módulo en tiempo real, mensajes de advertencia, 
e indicadores gráficos.  
 
❖ Home 
Este apartado en la interfaz es la página de bienvenida para el usuario, en la parte superior tiene 
accesos al menú del sistema montado en un servidor web. 
 
Figura 33-3. Vista de la pantalla de inicio o home 
Fuente: El Autor 
 
❖ Galeria 
Este apartado hace una recopilación de fotografías que evidencian el proceso de implementacion 
del sistema riego. 
 
Figura 34-3. Galería de la interfaz 
Fuente: El Autor 
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❖ Panel de control 
Este apartado permite escoger el modo de funcionamiento del sistema de riego, ya sea: manual, 
automático; muestra mensajes sobre el estado de la humedad de los módulos, historicos y datos 
metereológicos del ambiente. 
 
Figura 35-3. Panel de control 
Fuente: El Autor 
 
❖ Indicadores 
En este panel se vizualizan los datos de humedad en cada módulo en tiempo real, cada valor se 
visualiza en un medidor con aguja. La pantalla muestra la condicion actual del cultivo, la fecha y 
la hora.  
 
  
Figura 36-3.Panel de indicadores  
Fuente: El Autor 
 
❖ Modo manual 
El modo manual permite la operación manual de los actuadores del sistema. Es decir, abre o cierra 
de manera remota las electroválvulas ubicadas en las parcelas, posee un boton de encendido y 
apagado, y cuenta con un indicador led que muestra el estado de la electroválvula. Incluye la 
electroválvula principal. 
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Figura 37-3. Panel de modo manual  
Fuente: El Autor 
 
❖ Modo automático 
El modo automático permite establecer un parámetro de humedad para que el sistema de riego 
funcione automáticamente, muestra mensajes respecto al riego.  
 
 
Figura 38-3. Panel modo automático de riego 
 
Fuente: El Autor 
 
❖ Riego temporizado 
Este apartado muestra la fecha y hora actual, el estado de las electroválvulas y permite programar 
el tiempo de riego y los días de riego. 
 
 
Figura 39-3. a. Panel de temporizadores de riego 
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Fuente: El Autor 
❖ Meteorológicos 
Muestra los datos metereológicos obtenidos por los sensores del sistema para anticiparse a a , 
lluvia o vientos que afecten el riego de los cultivos.  
 
Figura 40-3. Datos meteorológicos  
Fuente: El Autor 
 
❖ Mapa meteorológico 
Vizualiza un mapa que prepresenta gráficamente las condiciones meterológicas en una zona 
determinada, basado en datos satelitales y estaciones metereologicas con una predicciones para 4 
días. Incluye datos de lluvia, vientos, temperatura, concentracion de co2, presión y precipitaciones 
que facilitan el cálculo hidraulico. 
 
Figura 41-3. Mapa meteorológico  
Fuente: El Autor 
 
❖ Metereologicos online 
Es un acceso directo a la la página Forecast, con datos metereológicos de San Andres donde se 
ubica la hacienda San Pablo. Con un registro de clima y una prediccion de hasta 7 días en 
temperatura y lluvia. 
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Figura 42-3. Meteorológicos Online  
Fuente: El Autor 
  
❖ Históricos de sensores 
Los históricos son registros de los datos recibidos, estos se grafican en tiempo real en el transcurso 
de un día.  
 
Figura 43-3. Históricos de sensores de humedad 
Fuente: El Autor 
 
Los historicos también se guardan y muestran por periodos de tiempo prolongado, estos datos son 
muestreados y filtrados para graficarse, los sensores tienden a mostrar una comportamiento lineal. 
 
Figura 44-3. Históricos de sensores cada 6 horas 
Fuente: El Autor 
 
72 
❖ Históricos metereológicos 
Los históricos de datos metereológicos son registros de los datos de temperatura, humedad y 
viento, estos se grafican en tiempo real en el transcurso de un día cada 5 minutos.  
 
Figura 45-3. a. Históricos meteorológicos  
Fuente: El Autor 
 
❖ Base de datos 
Para el registro de datos se obtuvo una base de datos creada en una de datos almacenada en el 
servidor web, la misma puede visualizarse directamente en la interfaz o exportarse como 
documento compatible con Excel para el posterior análisis. 
 
 
Figura 46-3. Datos meteorológicos de ambiente 
Fuente: El Autor 
 
❖ Estado de los sensores 
Para facilidad y comodidad del usuario de la aplicación se desarrolló este apartado que resume el 
estado de los sensores y verifica la conexión y trabajo de los mismo. Usa indicadores visuales, 
auditivos y avisos por mensaje. 
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Figura 47-3. Estatus de sensores 
Fuente: El Autor 
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CAPÍTULO IV 
 
 
4. MARCO DE RESULTADOS 
 
 
En este capítulo se analiza el sistema de riego para garantizar el cumplimiento de los 
requerimientos planteados, se realizaron pruebas de eficiencia en un módulo previo y posterior a 
la implementación del sistema automatizado, pruebas en campo de medición de humedad del 
suelo, humedad y temperatura ambiental para verificar el correcto funcionamiento del sistema de 
riego. 
 
4.1. Calibración del sensor de humedad FC-28 
 
El sistema utiliza un sensor fc-28 para establecer el nivel de humedad del cultivo el mismo 
necesita una previa calibración con el fin de estandarizar este proceso para cualquier tipo de suelo 
para lo cual se ha desarrollado un manual que detalla el procedimiento ver (ANEXO D). El 
procedimiento de calibración fue verificado y homologado por el Centro Experimental de Riego 
de la Escuela Politécnica de Chimborazo., ver (ANEXO E). 
 
El sensor de humedad FC-28 deberá ser instalado y colocado a la altura de la raíz para empezar a 
obtener datos en bruto, una vez instalado se registran las muestras junto a las marcas de tiempo 
para ser contrastadas con un analizador de suelos y sigue el siguiente procedimiento: 
 
❖ El sensor se calibra por muestreo gravimétrico, se toma suficientes muestras para definir el 
perfil higrométrico del suelo.  
❖ Se arma una tabla comparativa entre los datos del analizador de humedad y los datos en bruto 
registrados por el sensor, en esta tabla se ubican los datos que tengan la misma marca de 
tiempo en columnas paralelas. 
❖ Se grafican los datos para observar la ecuación de la curva como se muestra en la figura 1-
4. 
❖ Estos datos al tener una tendencia lineal se proceden a calcular una ecuación de la curva para 
ingresar en la programación. 
m=0.47555      (11) 
y=0.47555 x+3.30222    (12) 
 
❖ Se ingresa la ecuación en el nodo de programación de función en node-red y se guarda la 
configuración.  
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Figura 1-4. Tabla de resultado de prueba de uniformidad  
Fuente: El Autor 
 
4.2. Resultados del sistema de control y monitoreo  
 
4.2.1. Evaluación de eficiencia y uniformidad del sistema de riego actual  
 
La evaluación de un sistema de riego por aspersión va desde un análisis de aspersores, verificación 
de existencias de fugas en tubos, conexiones y tomas de agua. Previo a la instalación del sistema 
de riego automático, se realizó un análisis de uniformidad de riego, la prueba consistió en colocar 
una red de vasos pluviométricos con una distancia de 3 metros entre cada uno, formando una 
malla en el módulo y distribuido como una tabla de ajedrez como se muestra en la figura 2-4. 
Teniendo en cuenta que el punto centro es el aspersor. 
 
 
Figura 2-4. Tabla de resultado de prueba de uniformidad  
Fuente: https://bit.ly/2nMebOY 
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Se recogió lluvia de los aspersores durante 90 minutos teniendo como resultado la figura 3-4, en 
cada celda de la tabla se colocó el volumen alcanzado por cada vaso pluviométrico medido con 
la ayuda de una probeta graduada. Por ejemplo, en el vaso a1 se recogió 24 ml de agua siendo 
que este se encuentra a una distancia (-12,15) m del aspersor. 
 
 a b c d e f g h i j 
1 24 20 24 30 24 30 20 18 10 21 
2 27 34 32 34 37 37 32 34 10 7 
3 32 32 27 38 18 28 25 50 20 20 
4 24 23 28 24 10 10 36 28 24 20 
5 11 24 11 30 32 32 42 22 28 27 
6 20 18 10 20 0 62 62 20 28 27 
7 14 20 54 28 38 22 22 20 20 26 
8 18 20 17 12 16 25 55 20 48 27 
9 22 20 24 11 14 16 16 24 38 27 
10 24 14 20 24 14 15 15 18 26 24 
11 4 24 27 27 24 26 28 20 28 24 
Figura 3-4. Niveles de agua [ml] recogidos en vasos pluviométricos 
Fuente: El Autor 
 
Con los volúmenes recogidos se procede a aplicar la ecuación 13, primero calculando la media 
de los volúmenes obtenidos en los 109 vasos 𝑉𝑚 y la media de la cuarta parte de los vasos con 
menor volumen 𝑉25%. 
 
𝑈𝐷𝑧𝑜𝑛𝑎 =100𝑥
𝑉25%
𝑉𝑚
      (13) 
𝑈𝐷𝑧𝑜𝑛𝑎 =100𝑥
11,11
24,75
       
𝑈𝐷𝑧𝑜𝑛𝑎 = 𝟒𝟒, 𝟖𝟗% 
 
 Para analizar los resultados un sistema de riego por aspersión se rige en la tabla 1-4, teniendo 
como resultado una calificación de inaceptable. 
 
 Tabla 1-4. Uniformidad de distribución en riego por aspersión  
Uniformidad de distribución Calificación  
Mayor a 85% Excelente 
80% a 85% Buena 
75% a 80% Aceptable 
Menor a 75% Inaceptable 
 Fuente: (Manual de cálculo de eficiencia de sistemas de riego, 2015, p. 12) 
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Una vez finalizada la evaluación de uniformidad, se analizó las pérdidas en tubería ya sea en la 
toma y en distribución de agua como se analizó en el apartado 2.2.3. la eficiencia de riego se 
calcula mediante la ecuación 1, teniendo los siguientes datos para evaluar el sistema antes de la 
implementación de un sistema automatizado: 
 
𝐸𝑓𝑐 =0,13  
𝐸𝑓𝑑 = 0,23 
𝐸𝑓𝑎 =0,10 
Una vez realizadas las mediciones de caudal, y realizados los cálculos de eficiencia de 
conducción, distribución y aplicación se obtiene una eficiencia de riego de 45%. 
 
𝑬𝒇𝒓 = 𝟎, 𝟒𝟓 
 
4.2.2. Evaluación de eficiencia y uniformidad del sistema implementado  
 
Una vez concluida la implementación se procede a realizar las mismas mediciones de uniformidad 
como caudal, teniendo la figura 4-4 como resultado de la evaluación de uniformidad, donde se 
analiza el volumen recogido en cada vaso con la ayuda de una probeta graduada.  
 
 a b c d e f g h i j 
1 83 77 74 78 70 70 71 82 77 77 
2 81 84 85 73 75 73 76 85 75 83 
3 81 82 72 85 85 85 72 81 73 77 
4 78 80 76 77 72 81 73 77 77 70 
5 85 71 71 84 81 75 84 79 72 73 
6 77 78 76 71 0 70 81 80 74 79 
7 71 83 73 80 81 72 85 80 85 80 
8 80 70 76 82 76 85 80 72 72 74 
9 70 84 71 79 84 85 80 81 85 72 
10 78 78 77 83 76 80 79 79 77 83 
11 73 72 74 70 72 77 76 76 76 83 
Figura 4-4. Niveles de agua [ml] recogidos en vasos pluviométricos 
Fuente: El Autor 
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 Con los volúmenes recogidos se procede a aplicar la ecuación 9, primero calculando la media de 
los volúmenes obtenidos en los 109 vasos 𝑉𝑚 y la media de la cuarta parte de los vasos con menor 
volumen 𝑉25%. 
 
𝑈𝐷𝑧𝑜𝑛𝑎 =100𝑥
𝑉25%
𝑉𝑚
      (12) 
𝑈𝐷𝑧𝑜𝑛𝑎 =100𝑥
65,43
77,48
  
𝑈𝐷𝑧𝑜𝑛𝑎 = 84,44% 
Para analizar los resultados un sistema de riego por aspersión con una calificación de Buena 
según la tabla 1-4. Para establecer los niveles de eficiencia de conducción, distribución y 
aplicación se procede la medición de caudales teniendo como resultados: 
 
𝐸𝑓𝑐 =0,16  
𝐸𝑓𝑑 = 0,28 
𝐸𝑓𝑎 =0,41 
Concluidas las pruebas medición de eficiencia respecto a pérdidas y caudales en 
conducción, distribución y aplicación se obtiene una eficiencia de riego de 85%.  
 
Mostrando una notable mejoría de eficiencia, con el cambio de aspersores de igual marca 
y características, además de la instalación de electroválvulas que evitan las fugas en 
tomas.  
 
4.2.3.  Evaluación del sistema de riego  
 
El mantenimiento de pasto consume grandes cantidades de agua, en la Hacienda San Pablo se 
realizó un registro de consumo de agua para todos los módulos en el último trimestre. Teniendo 
en cuenta que su reservorio de agua posee una capacidad de 192m3, se procedió a medir el caudal 
de salida y tomando el tiempo de riego se calculó el consumo diario en m3; como se muestra en 
la figura 5-4. En la tabla 2-4 se muestra el promedio para los módulos. 
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Figura 5-4. Funcionamiento del sistema modo automático 
Fuente: El Autor 
 
Tabla 2-4. Registro de consumo de agua último trimestre 
 Volumen  Consumo diario  
Marzo 3227,9 m3 104,1 m3 
Abril 2940 m3 98 m3 
Mayo 3270,8 m3 109 m3 
Fuente: El Autor 
 
A partir de la implementación del sistema de riego automatizado se evaluó el consumo, teniendo 
resultados inferiores como se observa en la tabla 3-4. 
 
  Tabla 3-4. Registro de consumo de agua en el último mes 
Semana Volumen  Consumo diario  
Primera 591,7 m3 84,5 m3 
Segunda 608,8 m3 87 m3 
Tercera 557,4 m3 79,6 m3 
Cuarta 600,3 m3 85,8 m3 
 m3 
  Fuente: El Autor 
 
La prueba de consumo de agua antes de la implementación del sistema automatizado fue de 103,7 
m3 de consumo diario, mientras que los resultados posteriores a la implementación se redujeron 
a 84,2 m3. Lo que se expresa como 18,80% de optimización del recurso hídrico. 
 
4.2.4. Pruebas de funcionamiento modo automático 
 
Para validar el funcionamiento del sistema de riego se realizó pruebas de mediciones en campo, 
como se muestran en las siguientes figuras. Donde se muestra el funcionamiento del sistema en 
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modo automático, es decir que siempre va a mantener el umbral de humedad según se haya 
establecido. La figura 6-4 muestran capturas del sistema que maneja el propietario de la hacienda 
como único administrador del sistema automatizado. 
 
 
Figura 6-4. Funcionamiento del sistema modo automático 
Fuente: El Autor 
 
En la figura 7-4 se muestra los indicadores en tiempo real de los datos de humedad del suelo, para 
al final del día mostrar una gráfica con los datos históricos respecto a las últimas 24 horas. 
 
Figura 7-4. Funcionamiento de indicadores del sistema 
Fuente: El Autor 
 
En la figura 8-4 se muestra los indicadores en tiempo real del comportamiento del ambiente 
respecto a humedad y temperatura. 
 
Figura 8-4. Funcionamiento de datos meteorológicos 
Fuente: El Autor 
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La toma de datos se registra cada minuto, mostrado los siguientes historiales después de 24 horas 
de evaluación con un total de 1440 datos. En las figuras 9-4 se muestran los niveles de humedad 
y temperatura del suelo y ambiente. 
 
Figura 9-4.a. Historial de humedad de 24 horas b. Historial de datos meteorológico de 24 horas 
Fuente: El Autor 
 
Adicional se hizo una comparativa de los niveles de medición de ambiente registrados con el 
sistema con el registro tomado de la base de datos Accuweather. Teniendo resultados similares 
con un rango de error 0.25°C. 
 
 
Figura 10-4 Temperatura registrada lunes 24/06/19 en la base web meteorológica Accuweather  
Fuente: https://bit.ly/2vqrfKZ 
 
4.3. Análisis de costos 
 
Se realiza un análisis de costos del estudio e implementación del sistema automático para riego 
de pastos en la Hacienda San Pablo, en la que se considera los siguientes parámetros: 
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❖ Costos directos  
❖ Costos indirectos 
 
El proyecto se desarrolló con dos modos de instalación y funcionamiento, con red local y con un 
servidor web. Se analizó los costos de cada uno. 
 
4.3.1. Costos directos  
 
4.3.1.1. Costos con funcionamiento en red local 
 
En las siguientes tablas se detallan los costos directos, como costos del desarrollo del controlador 
y costos de implementación del sistema.  
 
Tabla 4-4. Costos del controlador del sistema de riego y monitoreo automático 
Cant. Componente Valor unitario Valor total 
1 Minicomputadora Amlogic S905W X96 60 60 
1 RouterBoard Mikrotik 5SHPN 180 180 
12 NodeMCU 15 180 
1 ESP8266 15 15 
12 Módulo relé 1 canal 5 60 
1 Sensor DHT21 10 10 
12 Higrómetro FC-28 5 60 
1 Tablet 80 80 
12 Electroválvulas solenoides Aquanet 2” 150 1800 
1 Electroválvula solenoide de 4” 400 400 
8 Rollo de cable flexible 14 AWG 28 224 
16 Tendido eléctrico, precio por aspersor 100 1600 
Costo total  $ 4669 
Fuente: El Autor 
 
4.3.1.2. Costos con funcionamiento en servidor web 
 
Los costos para servidor web varían por el valor agregado que representa un servidor web, como 
el contrato de dominio y servicio de internet satelital. 
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Tabla 5-4. Costos del controlador del sistema de riego y monitoreo automático 
Cant. Componente Valor unitario Valor total 
1 RouterBoard Mikrotik 5SHPN 180 180 
12 NodeMCU 15 180 
1 ESP8266 15 15 
Cant. Componente Valor unitario Valor total 
12 Módulo relé 1 canal 5 60 
1 Sensor DHT21 10 10 
12 Higrómetro FC-28 5 60 
1 Tablet 80 80 
12 Electroválvulas solenoides Aquanet 2” 150 1800 
1 Electroválvula solenoide de 4” 400 400 
8 Rollo de cable flexible 14 AWG 28 224 
16 Tendido eléctrico, precio por aspersor 100 1600 
 Arriendo del servidor web  10 10 
 Internet satelital 60 60 
Costo total  $ 4679 
Fuente: El Autor 
 
4.3.2. Costos Indirectos  
 
Los gastos que tienen relación indirecta en la realización del sistema de riego automatizado y 
documentación del mismo para su implementación representan los costos indirectos que muestran 
en la tabla 6-4. 
 
Tabla 6-4. Costos indirectos del sistema de riego y monitoreo automático 
Componente Valor unitario Valor 
total Impresiones papelería 30 30 
Elementos varios 50 50 
Costos adicionales 20 20 
Costo total  $ 100 
Fuente: El Autor 
 
4.3.3. Costo total  
 
De acuerdo con los valores obtenidos en las tablas anteriores se analiza el costo para los dos 
modos de aplicación del sistema.  
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Tabla 7-4. Costo total del sistema de riego y monitoreo automático para servidor local 
Descripción Valor total 
Costos directos 4669 
Costos indirectos 100 
Costo total $ 4769 
Fuente: El Autor 
 
Tabla 8-4. Costo total del sistema de riego y monitoreo automático con servidor web 
Descripción Valor total 
Costos directos 4679 
Costos indirectos 100 
Costo total $ 4879 
Fuente: El Autor 
 
4.4. Comparativa de sistema actual, sistema propuesto y mercado  
 
Existen empresas a nivel nacional que brindan el servicio de venta e implementación de sistemas 
de riego por aspersión, muy pocas empresas ofertan un sistema automático para el riego y sus 
precios varían como se detalla en la tabla 9-4. 
 
Tabla 9-4. Costos y detalles de sistemas comerciales de riego por aspersión. 
Empresa Servicio Precio total 
Casa del riego 
Sistema de riego por aspersión, con 
controlador y panel arrancador, no incluye 
instalación 
$2250,00 
Riego Ecuador 
Kit de aspersión, bomba y accesorios. 
Adicional aspersores por parcela, no incluye 
instalación  
$ 4433,93 
Ecuaquímica Kit de aspersión, no incluye instalación. $2439,04 
Fuente: El Autor 
 
Tabla 10-6. Análisis de costos de sistemas comerciales. 
Costo de sistemas promedio $3040,99 
Costo de instalación promedio $1833,50 
Costo Total Promedio  $4874,49 
Fuente: El Autor 
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De acuerdo con los valores obtenidos de los costos de implementación del sistema tiene un valor 
de 4769 dólares americanos para una red local y 4879 dólares americanos con un sistema 
integrado en un servidor web. 
 
El costo promedio de un sistema comercial resulta en 4874,49 dólares americanos, resultando 
en un 2,16% más económico respecto al promedio de los sistemas comerciales convencionales en 
la versión más económica para una red local. 
 
En el mercado no existe un controlador y sistema que ofrezca un servicio de monitoreo y control 
en tiempo real embebido en un servidor web, por lo que no se ha podido contrastar el costo. 
Confirmando que es un producto de gran rentabilidad y aplicabilidad. 
 
4.5. Análisis de aplicabilidad 
 
Como se analizó en el apartado anterior, el costo de inversión resulta en $4769,00, cuyo 
financiamiento será cubierta por el propietario de la Hacienda. Para establecer el tiempo para 
recuperar la inversión se ha destinado este apartado.  
 
Tabla 11-4. Indicadores de rentabilidad 
Año Flujo Flujo Acumulado 
2019 9010 9010 
2020 11540 20550 
2021 11620 32170 
2022 12050 44220 
2023 12210 56430 
Tiempo de recuperación 
Meses 6 
Días 11 
Fuente: El Autor 
 
El análisis realizando una evaluación financiera según la tabla 11-4, demostró que el proyecto es 
factible para su implementación con un tiempo de recuperación seis meses y once días. 
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4.6. Comparación de servidor local y servidor web 
 
En la tabla 9-6 se analiza las ventajas que presenta las diferentes aplicaciones ya sea como servidor 
local, así como servidor web. 
 
Tabla 12-4. Comparación servidor web y servidor local 
Sistemas con servidor local Sistema con servidor web 
• El costo de un servidor local resulta 
mucho más económico. 
• Requiere instalación de hardware y 
software adecuado.  
• De fácil mantenimiento, no requiere 
dedicarle mucho tiempo en instalación 
de software. 
• Los dispositivos físicos colapsan, 
alentando los tiempos de respuesta. 
• Exige la asignación de una ip estática, y 
una buena conexión a internet.  
• Los costos de un servidor web se elevan 
por el arrendamiento, pero Ubuntu es 
económica ya que no exige licencias.  
• Ser el dueño de un servidor brinda 
mayor privacidad y seguridad a los 
datos. 
• Proporciona el acceso desde cualquier 
parte, aun fuera de la ciudad. 
• Facilidad de implementación ya que no 
necesita soporte físicos. 
Fuente: El Autor 
 
4.7. plan de mantenimiento y diagrama de procedimiento de seguro 
 
4.7.1. Mantenimiento del sistema de riego automatizado aplicable para electroválvulas y 
nodos inalámbricos 
 
Las instalaciones electrohidráulicas se pueden encontrar en la mayoría de los cultivos 
tecnificados; un fallo en estos sistemas puede tener consecuencias graves para la producción para 
evitar y resolver cualquier anormalidad se ha desarrollado un manual. Revisar (ANEXO A). 
 
Las causas principales de los posibles fallos dentro los sistemas electrohidráulicos pueden ser 
múltiples y tener orígenes diversos: fallos debidos a las condiciones de trabajo a las que se 
encuentran sometidos y pueden dar lugar a fenómenos de corrosión, desgaste de partes mecánicas, 
fática de los materiales, daños y deformaciones en las partes internas o ensuciamiento, etc.; 
desviaciones de las condiciones normales de operación; errores humanos en la identificación de 
componentes, etc., entre otros. Antes de que estos aspectos afecten a la seguridad de toda la 
instalación y a las personas es necesario llevar a cabo una atención y mantenimiento de esta. 
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Así pues, es de capital importancia que se lleve a cabo un programa de mantenimiento acorde a 
las características de cada instalación en particular, teniendo en cuenta que en un cultivo los 
trabajos de mantenimiento de electroválvulas y actuadores puede tener un efecto negativo en la 
plantación. 
 
4.7.1.1. Mantenimiento Preventivo Planeado MPP 
 
Un mantenimiento preventivo busca reducir fallos en los sistemas que afecten la seguridad y 
productividad, y prolongar la vida útil de los equipos. Entre los beneficios al desarrollar un 
programa de MPP son: 
❖ Prevención de las fallas en los equipos, con lo que se evita paros y gastos imprevistos. 
❖ Reducción del reemplazo de equipos durante su vida útil.  
❖ Reducción de la cantidad de repuestos de reserva.  
❖ El buen estado de los equipos e instalaciones durante su vida útil.  
❖ Utilización planificada del recurso humano. 
 
4.7.1.2 Procedimiento general de las rutinas de MPP 
 
Se han determinado diez pasos generales que debe poseer una rutina de mantenimiento, que 
constituyen la base de las rutinas para cada equipo; su aplicabilidad es determinada por las 
características específicas de cada equipo.  
 
Y son: 
 
1. Inspección de condiciones ambientales 
2. Limpieza integral externa 
3. Inspección externa del equipo 
4. Limpieza integral interna 
5. Inspección interna 
6. Lubricación y engrase 
7. Reemplazo de partes intercambiables 
8. Ajuste y calibración 
9. Revisión de seguridad eléctrica 
10. Pruebas funcionales completas 
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4.7.1.3. Inspección de las condiciones ambientales en las que se encuentra el equipo: 
 
Observar las condiciones del ambiente en las que se encuentra el equipo, ya sea en funcionamiento 
o en almacenamiento. Los aspectos que se recomienda evaluar son: 
 
❖ Humedad  
❖ Fisuras 
❖ Vibraciones mecánicas  
❖ Polvo 
❖ Seguridad de la instalación 
❖ Temperatura 
 
4.7.1.4. Inspección externa 
 
Examinar o reconocer atentamente el equipo, partes o accesorios que se encuentran a la vista, sin 
necesidad de quitar partes, tapas, etc., tales como tonillos, cables, conector de alimentación, para 
detectar signos de corrosión, impactos físicos, desgastes, vibración, sobrecalentamiento, fatiga, 
roturas, fugas, partes faltantes, o cualquier signo que obligue a sustituir las partes afectadas o a 
tomar alguna acción pertinente al mantenimiento preventivo. 
 
4.7.1.5. Inspección externa 
 
Examinar o reconocer atentamente las partes internas de las electroválvulas y sus componentes, 
para detectar signos de impactos físicos, desgastes, vibración, roturas, fugas, partes faltantes, o 
cualquier signo que obligue a sustituir las partes afectadas o a tomar alguna acción pertinente al 
mantenimiento preventivo. 
Entre las actividades recomendadas esta la revisión del aspecto físico, componentes mecánicos, 
componentes eléctricos. 
 
4.7.2. Procedimiento seguro para la instalación del sistema de riego automatizado 
 
Con el fin de fijar las pautas para la instalación de los elementos que conforman el sistema de 
riego automatizado y precautelando la integridad de las instalaciones y la seguridad del personal 
se ha desarrollado un manual de procedimiento seguro. Ver (ANEXO B). 
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4.7.2.1. Normas generales. 
 
❖ Realizar todas las conexiones eléctricas sin que la fuente esté conectada. 
❖ Por ningún motivo se debe descartar el uso de equipos de protección personal. 
❖ Comprobar las conexiones antes de energizar el sistema. 
❖ Evitar que los cables queden expuestos en lugares de tránsito de personas y animales. 
❖ En situaciones de tormenta se deben cancelar las actividades de instalación. 
❖ Mantener las zonas de trabajo limpias y ordenadas. 
❖ Deben evitarse o minimizarse las posturas forzadas y los sobreesfuerzos durante el trabajo. 
 
4.7.2.2. Equipos de protección personal. 
 
❖ Gafas para proyección de partículas (ANSI Z87, 1) 
❖ Ropa de trabajo adecuada para trabajos a la intemperie. (UNE-EN 343) Cumpliendo 
requisitos de la (NTP 769) 
❖ Prendas reflectantes, perfectamente visibles, para trabajos en poca visibilidad o en presencia 
de tráfico rodado. (ANSI/ISEA 107 2010) 
❖ Calzado de protección con plantilla anti-clavos. (ASTM F13, ANSI Z41 ASTM F 2413-05, 
MI/75 C/75 EH) 
❖ Guantes de protección de alta sensibilidad (CE. EN420 EN388) 
 
4.7.2.3. Medidas preventivas. 
 
❖ Al sobrepasar el 1.80 m de altura es de uso obligatorio el uso de un arnés de seguridad y una 
línea de vida tal y como se especifica en el documento (ALAO-HSE-PRO-012) 
❖ En los fondos de las losas de escalera se clavarán listones atravesados para facilitar el acceso 
a plantas superiores y así lograr un tránsito más seguro. 
❖ Se mantendrá el lugar de trabajo libre de escombros y restos de materiales que entorpezcan 
el paso de vehículos o personas. (ALAO-HSE-PRO-009) 
❖ Antes de energizar el sistema se deberá constatar que no existen cortocircuitos. 
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❖ Se adiestrará y formará a los trabajadores sobre el uso adecuado de herramientas, con el fin 
de evitar golpes, cortes e incluso sobreesfuerzos. (ALAO-HSE-PRO-013) 
❖ Para prevenir los contactos eléctricos, se instalarán llaves diferenciales acompañados de toma 
de tierra, se conectarán los receptores con las clavijas normalizadas adecuadas y se usarán 
herramientas manuales provistas de doble aislamiento. 
❖ Se señalizará la obra mediante señalización de seguridad. Estas señales serán perfectamente 
visibles, no dando lugar a dobles interpretaciones. (ALAO-HSE-PRO-008) 
 
4.7.2.4. Diagrama de procesos de encofrado vertical  
 
El siguiente diagrama es una representación gráfica de un algoritmo o proceso, que maximiza la 
productividad en la instalación del sistema de riego automático, estableciendo distancias y 
tiempos para cada actividad que conlleva el proceso. 
 
DIAGRAMA DEL PROCESO    tipo hombre 
Empresa:   
HACIENDA SAN 
PABLO 
Operación: INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE 
RIEGO AUTOMATIZADO 
Estudio Nº : 01 
Departamento:  
RIEGO 
Operario: Varios 
Maquina: ---------- 
Analista:  
 GARCÍA 
C. 
Método: 
Actual 
Fecha: 
2017-07-20 
Plano No: 01 Equivalencias: 
Pieza No: 01 
Símbolos 
N° 
Ope. 
Distancia 
(m) 
Tiempo 
(s) 
Descripción del proceso 
    Vehículo de almacenamiento.  
    Transportar los materiales para la 
instalación hasta el lugar de trabajo. 
    Medir y señalar la superficie de 
instalación del gabinete principal. 
    Colocar los amarres para la 
sujeción de la caja principal. 
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    Transportar cable desde el gabinete 
principal hasta la antena 
transmisora. 
    Transportar cable de energía desde 
el gabinete principal hasta la toma 
de agua. 
    Cortar el cable de anergia de 
acuerdo con la distancia necesaria. 
    Conectar la antena al cable LAN 
    Sujetar la antena a una base sólida 
con amarras. 
    Sujetar la caja de control de la 
electroválvula a la base de la toma 
de agua con amarras. 
    Conectar el cable de energía al 
borne de la caja de control de la 
electroválvula. 
    Colocar aislante en el borne de la 
caja de control de la electroválvula. 
    Conectar los cables del sensor al 
sensor. 
    Enterrar el sensor en el suelo. 
    Aislar todos los componentes 
eléctricos con plástico para 
protegerlos del agua 
    Conectar el cable de energía de la 
caja de control a la electroválvula. 
    Alinear la caja en dirección de la 
antena transmisora. 
    Sujetar los cables sueltos con 
amarras. 
    Inspección completa de la 
instalación y comprobación de las 
conexiones. 
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    Recoger las herramientas y limpiar 
el espacio de trabajo. 
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CONCLUSIONES 
 
 
Se desarrolló un estudio técnico acerca del consumo del recurso hídrico en la hacienda San Pablo 
del Cantón Guano mediante la implementación de un sistema automatizado para el control de 
riego por aspersión en parcelas de pastos para el hato lechero, basado en ligeras modificaciones 
en el sistema hidráulico con el uso de electroválvulas que se activan automáticamente según los 
niveles de humedad. 
 
Se evalúo la eficiencia del sistema de riego que se mantuvo en ejecución previo a la 
implementación del sistema automatizado, el resultado de la prueba de uniformidad de riego 
arrojó un 44,3% con una calificación de inaceptable. 
 
Se estableció la humedad como la variable de proceso e implantaron los requerimientos del 
sistema, implementando una red de sensores que permite monitorear los datos de humedad y 
condiciones ambientales en tiempo real con un nivel de eficiencia aceptable. 
 
Mediante la revisión del arte se evaluaron y seleccionaron los equipos necesarios para la 
automatización del riego dentro de la gama open source, con los cuales se logró que la saturación 
de agua en las parcelas se redujera al máximo cumpliendo con las necesidades humedad del 
cultivo. 
 
Con las pruebas de eficiencia al sistema de riego propuesto alcanza un 86% obteniendo una 
calificación de bueno, y según las pruebas de consumo de agua en promedio se redujo 19,5 m3 es 
decir a partir de la implementación del sistema de riego automático se ha iniciado la optimización 
del recurso hídrico en 18,80% solo en el primer mes de aplicación del sistema. 
 
Se logró la implementación de un sistema de monitoreo y control del sistema de riego mediante 
una red de sensores basada en el protocolo MQTT empleando módulos de comunicación Wi-Fi 
que registran el nivel de humedad del cultivo para el control de aspersores, cada nodo está 
formado por un sensor de humedad fc-28 en conjunto con una placa NodeMCU que procesa la 
señal del sensor y transmite al servidor para ser visualizada en un dispositivo conectado a la red 
Wireless de la propiedad. 
 
El sistema de monitoreo muestra en tiempo real las condiciones ambientales de humedad y 
temperatura a más de las condiciones de humedad del cultivo en cada módulo, que brinda al 
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propietario un control completo del regadío del hato lechero optimizando el recurso hídrico, 
reduciendo sus gastos, tiempo y esfuerzo físico de sus trabajadores. El sistema es versátil y 
manejable no solo para el cultivo de pastos, también admite modificar el umbral de humedad 
dependiendo el cultivo para adaptarse a las necesidades del usuario. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
Incrementar sensores en el nodo de la estación meteorológica que anticipe vientos y condiciones 
atmosféricas que afecten a las actividades de pastoreo y cultivo en la hacienda. 
 
Mejorar las antenas de los módulos de transmisión inalámbrica, asegurando una mayor distancia 
de comunicación de la red de sensores, permitiendo una mayor área de cobertura en las parcelas 
de pastos para el hato lechero.   
 
Realizar un mantenimiento periódico en el sistema hidráulico, ya sea tuberías como aspersores 
para evitar obstrucciones o fisuras que involucren pérdidas y disminuya la eficiencia del sistema 
de riego. 
 
Analizar la posibilidad de usar baterías o a su vez el uso de una fuente fotovoltaica que suministre 
voltaje en cada nodo siendo un sistema independiente del suministro eléctrico. 
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